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Figura 10f Anomalias sazonais médias de temperatura (ºC) para outono - MAM do “ensemble” dos modelos 
regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC/CPTEC para os cenários A2 e B2. A escala 
de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. As anomalias são para o período futuro 
2071-2100 em relação ao presente 1961-90. 
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Figura 10g Anomalias sazonais médias de chuva (ºC) para inverno-JJA do “ensemble” dos modelos regionais 
(direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC/CPTEC para os cenários A2 e B2. A escala de cores 
dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. As anomalias são para o período futuro 2071-
2100 em relação ao presente 1961-90. 
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Figura 10h Anomalias sazonais médias de temperatura (ºC) para inverno-JJA do “ensemble” dos modelos 
regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC/CPTEC para os cenários A2 e B2. A escala 
de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. As anomalias são para o período futuro 
2071-2100 em relação ao presente 1961-90. 
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Figura 10i  Anomalias sazonais médias de chuva (mm/dia) para primavera-SON do “ensemble” dos modelos 
regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC/CPTEC para os cenários A2 e B2. A escala 
de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. As anomalias são para o período futuro 
2071-2100 em relação ao presente 1961-90. 
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Figura 10j  Anomalias sazonais médias de temperatura (ºC) para primavera-SON do “ensemble” dos modelos 
regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC/CPTEC para os cenários A2 e B2. A escala 
de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. As anomalias são para o período futuro 
2071-2100 em relação ao presente 1961-90. 

97 



 10 

Capítulo 1 
Introdução 

 

 Desde a década de 1980, evidências científicas sobre a possibilidade 

de mudança do clima em nível mundial vêm despertando um interesse 

crescente no público e na comunidade científica em geral. Em 1988, a OMM 

(Organização Meteorológica Mundial) e o Programa das Nações Unidas para 

o Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram o Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas (IPCC), quando a Assembléia Geral das Nações 

Unidas trata da mudança do clima pela primeira vez.  O IPCC ficou 

encarregado de apoiar, com trabalhos científicos, as avaliações do clima e os 

cenários de mudanças climáticas para o futuro. Segundo o IPCC, o aumento 

nas concentrações de gases de efeito estufa (dióxido de carbono, vapor 

d’água, metano, óxido nitroso, e ozônio, CFC’s, entre outros) tende a reduzir 

a eficiência com que a Terra se resfria. 

 Os modelos climáticos são usados como ferramentas para projeções 

de futuras mudanças do clima, como conseqüência de futuros cenários de 

forçantes climáticas (gases de efeito estufa e aerossóis). Sabe-se que existe 

um grau de incerteza do futuro cenário climático do planeta, incerteza muito 

maior quando se deseja projetá-los para regiões. Isto se deve principalmente 

às diferenças observadas nas saídas dos diferentes modelos climáticos 

usados nas projeções climáticas para o século XXI pelo TAR do IPCC (2001 

a, b).  No Relatório I deste projeto foram analisadas as saídas dos modelos 

climáticos do IPCC, simulados com diferentes concentrações de gases de 

efeito estufa, (ou cenários SRES-Special Report on Emissions Scenários), os 

quais foram avaliados para o Brasil, propiciando uma primeira aproximação 

dos cenários futuros de clima para o País em geral, porém sem muito detalhe 

regional. Usaram-se vários modelos climáticos para poder avaliar a 

variabilidade entre eles e assim, conhecer e interpretar todos os possíveis 

cenários, levando-se em conta a dispersão entre suas saídas, fornecendo 

uma noção de incerteza das projeções. Desta forma, poder-se-ia tentar 
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reduzir as incertezas das previsões considerando-se não só um, mas vários 

cenários de modelos diferentes.  

As saídas dos modelos globais de clima (acoplados atmosfera-oceano) 

contêm informações sobre os cenários SRES, os quais foram implementadas 

pelo IPCC para o terceiro relatório de avaliação de mudanças do clima (IPCC, 

2001 a, b). Os novos cenários SRES substituem os cenários IS92 que foram 

utilizados no segundo relatório de avaliação do IPCC publicado em 1996 

(IPCC, 1996 a, b). 

 A técnica mais aceita para traduzir a relativamente baixa resolução 

espacial dos modelos climáticos globais para escalas mais refinadas é obtida 

com a regionalização (“downscaling”) das projeções destes modelos usando 

modelos climáticos regionais de mais alta resolução sobre a área de 

interesse e tendo como condições de fronteira (ou de contorno) nas fronteiras 

laterais do domínio geográfico do mesmo, dados provenientes do modelo 

climático global.  

 A técnica de regionalização (“downscaling”) tem sido usada para 

previsões sazonais de clima no CPTEC (Modelo Eta/CPTEC/CPTEC-40 e 80 

km de resolução espacial), FUNCEME (modelo RSM), SENAMHI e IGP-Peru 

(modelos RSM e MM5) e USP (RegCM3).  Em 1999, o PIRCS (Projeto de 

Intercomparação de Simulações de Modelos Regionais) (Takle et al. 1999) 

apresentou os primeiros resultados de simulação da grande seca de verão de 

1988 nos EUA, mostrando que todos os modelos simulam bem a 

variabilidade sinótica e as temperaturas máxima e mínima associadas à falta 

de chuva. Neste experimento 8 modelos regionais (RSM-NCEP, RSM-

Scripps, MM5, RegCM32, DARLAM, HIRHAM4, ClimRAMS, ISURAMS) 

foram forçados com as mesmas condições iniciais fornecidas pelo ISLSCP 

(Primeiro Projeto Internacional de Climatologia da Superfície usando 

Satélites).  Já para as enchentes de verão de 1993 na mesma região dos 

EUA (Anderson 2003), 12 modelos regionais (ClimRAMS, CRCM, DARLAM, 

EM, HIRHAM, MM5-ANL, MM5-BATS, NCER-RSM, PROMES, RegCM32, 

RSM-Scripps, Swe CLIM) forçados com as condições iniciais e de borda das 

reanálises do NCEP mostram que a maioria dos modelos simula 

corretamente a taxa de reciclagem de vapor d’água e os ciclos diurnos. Nove 
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dos 13 modelos apresentaram chuvas abundantes máximas no período 

noturno. 

 Existe uma variedade grande de modelos regionais, cada um com 

diferente arquitetura, e ainda que as experiências de Tackle (1999) e 

Anderson (2003) mostraram comparações entre modelos, não existe ainda 

uma sistemática comparação entre resultados de modelos regionais, assim 

como uma integração deles no modo de “ensemble”, ou seja, da análise de 

um conjunto de modelos diferentes (“multimodel emsemble”). “Multimodel 

ensembles” com modelos globais foram realizadas para previsões climáticas 

sazonais pelo International Research Institute for Climate Prediction (IRI), 

Universidade de Columbia, e para previsão de furações no Atlântico tropical 

Norte pelo Prof. T. Krishnamurty da Universidade da Flórida-EUA, e tem um 

potencial grande de melhorar a previsão, combinando-se estatisticamente o 

melhor de vários modelos, e melhorando também a destreza de previsões. 

Estas experiências sugerem a eventual conveniência de se ter vários 

modelos regionais forçados com as mesmas condições de contorno, o que 

permitiria uma combinação das saídas de vários modelos regionais em modo 

conjunto. 

 O presente projeto usou vários modelos regionais 

(Eta/CPTEC/CPTEC, RegCM3 e HadRM3P) cujas simulações utilizaram as 

mesmas condições de contorno do modelo global HadCM3, um dos aceitos 

pelo IPCC TAR.  Primeiramente, os três modelos regionais foram integrados 

para o clima presente a fim de avaliar sua capacidade de representar o 

mesmo e sua variabilidade para a América do Sul, especialmente para o 

Brasil. Após constatar-se que houve um desempenho satisfatório neste teste, 

eles foram utilizados para os cálculos de projeções de cenários climáticos 

futuros regionalizados. Numa fase seguinte, os resultados destes modelos 

regionais foram combinados num só, utilizando-se a técnica de “multimodel 

ensemble” para os períodos de tempo 2071-2100, e para os cenários SRES 

A2 (alta concentração de emissões de gases de efeito estufa) e B2 (baixa 

concentração de emissões de gases de efeito estufa considerando a hipótese 

de que todos os países ratificaram o protocolo de Kyoto).  
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Capítulo 2 
 

Modelos globais e regionais climáticos utilizados 

 

 Os modelos globais climáticos são usados como ferramentas para 

projeções de futuras mudanças do clima, como conseqüência de futuros 

cenários de forçantes climáticas (gases de efeito estufa e aerossóis). Sabe-se 

que existe um grau de incerteza do futuro cenário climático do planeta, 

incerteza muito maior quando se deseja projetá-los para regiões usando 

modelos globais. A formulação de políticas de adaptação em resposta a 

mudanças do clima tem mostrado que o nível de detalhamento fornecido por 

esses métodos ainda não está consolidado, ainda que, os MCGAs forneçam 

simulações adequadas da circulação atmosférica em escala global (Camargo 

et al., 2001; Cavalcanti et al., 2002; Marengo et al., 2003). 

 A principal razão é a resolução espacial destes métodos, que por 

vezes são da ordem de centenas de quilômetros, de forma que, forçantes de 

mesoescala (topografias complexas, cobertura vegetal, grandes lagos e rios) 

e uma gama de processos físicos (nuvens, processos de turbulência) com 

escala espacial inferior à resolução espacial da “grade” do modelo acarretam 

erros no decorrer da integração e, assim, limitando a possibilidade de 

simular/prever com exatidão satisfatória alguma variação, por exemplo, da 

temperatura ou precipitação, em escala regional (Zorita and Von Storch, 

1999; Menéndez et al. 2001; Nicolini et al. 2002; Misra et al., 2003; Nobre e 

Malagutti, 2004). 

Um aumento na resolução espacial dos MCGAs poderia melhorar as 

previsões em escala regional, contudo, o custo computacional e a quantidade 

de espaço para armazenamento dos arquivos muitas vezes impossibilitam 

este caminho. Além disto, aumentar a resolução do MCGA não é trivial, pois 

as parametrizações, tais como convecção pode não estar otimizada para 

versão de alta resolução e os resultados podem realmente ser mal 

representados em alguns lugares (Boyle, 1993). 

 Deste modo, impõe-se o desenvolvimento de técnicas de transferência 

da informação gerada pelos MCGAs em larga escala, para escalas menores, 



 14 

isto é, as chamadas técnicas de “downscaling dinâmico” utilizando Modelos 

Climáticos Regionais (MCR) que permitem um maior detalhamento espacial e 

temporal das variáveis do sistema climático em relação aos MCGAs. 

 Os métodos de downscaling basicamente podem ser enquadrados em 

duas vertentes: (a) os modelos dinâmicos regionais, que são modelos 

numéricos semelhantes aos MCGAs, mas com resolução mais alta, usando 

como condições de contorno o resultado da simulação do MCGA (McGregor 

et al., 1993); e (b) métodos estatísticos, na maior parte das vezes funções de 

transferência estatísticas entre os dados dos campos de larga escala e a 

variável de interesse na superfície (Wilby et al., 1998). Uma revisão 

comparando vários métodos de downscaling aplicados à saída dos MCGA é 

visto em Wilby and Wigley (1997) e Giorgi et al. (2001). 

 A utilização destas técnicas na América do Sul (AS), reveste-se de 

diversas formas e tem permitido compreender melhor o processo dinâmico e 

físico da atmosfera e dos oceanos, bem como suas interações com outros 

componentes do sistema terrestre. Como conseqüência, tem se conseguido 

uma melhora na qualidade e na precisão das previsões de tempo e clima 

(Seluchi and Chou, 2001; Nicolini et al., 2002; Chou et al., 2002; Seth e Rojas 

2003; Misra et al., 2003; Alves et al., 2004; Chou et al., 2004). 

 A seguir será feita uma descrição do modelo global HadCM3 e dos três 

modelos regionais (HadRM3P, RegCM3 e Eta/CPTEC/CPTEC) utlizado no 

downscalig.   

 

2.1 Experiências de modelos regionais usados em estudos de 

variabilidade de clima na América do Sul. 

 

 A idéia de se utilizar modelo de área limitada para estudos climáticos 

regionais foi originalmente proposta por Dickinson et al. (1989) e Giorgi 

(1990). Tal idéia tem como base a utilização de um MCGA para simular a 

circulação geral da atmosfera e, com as saídas desse modelo, obter uma 

distribuição detalhada das variáveis climáticas com um MCR capaz de 

descrever os efeitos locais.  Durante a década de 90 diversos trabalhos foram 

realizados buscando o ajuste e a validação de modelos climáticos regionais. 

Para tanto, foram realizados testes de sensibilidade para parametrizações 
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físicas (Bougeault, 1997; Giorgi e Shields, 1999) e condições de contorno 

(Giorgi e Marinucci, 1991). A habilidade dos modelos em reproduzir 

características regionais do clima foi amplamente testada mediante 

simulações em várias regiões do mundo com diferentes regimes climáticos 

(Liu et al., 1994; Kato et al., 1999; Sun et al., 1999; Small et al., 1999; Hudson 

and Jones 2002; Jones et al., 2004). De maneira geral, os resultados 

mostraram que o desempenho do modelo varia conforme a estação do ano, 

topografia e localização da região de estudo em relação às circulações que 

determinam as variáveis prognostica. 

 Sobre a região da América do Sul, Horel et al. (1994) utilizando uma 

versão modificada do modelo regional MM4 do National Center for 

Atmospheric Research (NCAR), realizaram simulações climáticas para 

investigação dos processos que controlam as características da circulação de 

grande escala sobre a bacia amazônica, com particular atenção dada na 

habilidade do modelo em reproduzir o ciclo diurno e os sistemas de escala 

sinótica. Os resultados deste trabalho revelaram-se inadequados, devido a 

problemas na circulação interna do modelo próximo a montanhas (condição 

de contorno) e na parametrização física do modelo, principalmente, no que 

diz respeito à precipitação excessiva em regiões próximas aos Andes. 

Segundo os autores, mesmo com melhorias nas parametrizações, tal como 

no transporte vertical de umidade, as simulações continuaram apresentando 

características não realísticas. 

 Da mesma forma, Tanajura (1996), utilizando o modelo ETA/CPTEC 

do National Centers for Environmental Prediction (NCEP), desenvolveu 

experimentos para estações de verão (DJF) para analisar seus principais 

aspectos sobre a AS. Os resultados mostraram que o modelo simulou bem a 

Alta da Bolívia (AB), o jato subtropical e a variabilidade da precipitação de 

larga escala. Entretanto subestimou a intensidade da circulação, resultado da 

dependência em relação à condição de contorno e de suas próprias 

parametrizações físicas. Por outro lado, de maneira geral, verificou-se uma 

melhoria na simulação da distribuição espacial da precipitação, exceto na 

região Amazônica onde se obteve uma superestimativa quando comparado 

às observações. O autor realizou também experimentos com e sem a 

presença dos Andes, e os resultados indicaram que os Andes são 
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fundamentais na organização, em baixos níveis, da distribuição de calor 

latente da AB. Na ausência dos Andes, não foram produzidas precipitações 

sobre o sul do continente e não houve transporte de umidade da Amazônia 

para as latitudes altas. A Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) foi 

simulada independentemente da presença dos Andes. 

 Analisando também a ZCAS através de simulações numéricas com 

duração de um mês (janeiro de 1997) utilizando o modelo RAMS (Regional 

Atmospheric Modeling System) Teixeira et al. (2002) não mostraram uma 

clara ligação entre a convecção tropical da Amazônia e a ZCAS. Além do 

mais, a convecção na Amazônia esteve abaixo da observada, o que 

atribuíram às deficiências nas parametrizações do modelo. 

 Utilizando os modelos ETACLIM (Modelo Climático Regional 

Eta/CPTEC) e o RegCM3 (Regional Climate Model – versão 3) com 

resolução de 80 Km numa simulação de 10 anos, Fernandez (2004) explorou 

as circulações quase-estacionárias (Alta da Bolívia) que se desenvolvem 

sobre a AS durante o verão e os efeitos das anomalias de grande escala (El 

Niño 97/98 e La Niña 98/99). Os resultados mostraram que ambos os 

modelos têm desempenhos similares, apesar de apresentarem diferenças 

significativas com respeito à física e a dinâmica. As simulações da circulação 

de altos e baixos níveis do ETACLIM foram ligeiramente superiores aos do 

RegCM3. Entretanto, o vórtice do NEB ficou mais intenso e deslocado para o 

interior do continente que o observado. Já o RegCM3, simula a AB ao sul e 

menos intensa que o observado e posiciona corretamente o vórtice no leste 

do NEB.  Essas características causam um efeito direto em ambas as 

simulações na distribuição da precipitação. Ambos os modelos conseguiram 

simular a variabilidade interanual durante os eventos extremos. De maneira 

geral, os dois modelos tendem a subestimar a precipitação sobre grande 

parte da América do Sul e superestimar na região dos Andes. Com relação à 

temperatura o ETACLIM tende a superestimar e o RegCM3 subestimar. 

Segundo o autor, as deficiências encontradas podem ser atribuídas aos 

parâmetros de convecção e processos de superfície e radiação. 

 Chou et al. (2002) realizaram simulações de um mês com o modelo 

Eta/CPTEC/CPTEC, acoplado ao esquema de superfície Simplified Simple 

Biosphere (SSiB), o mesmo utilizado por Fernandez (2004), para os meses 
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de agosto (seco) e novembro (úmido) de 1997. Seus resultados mostraram 

um significativo ganho na simulação da temperatura superficial e o aumento 

da precipitação sobre o continente no mês úmido. Entretanto, comparações 

com o esquema "bucket" na versão anterior do modelo ETA/CPTEC/CPTEC, 

revelaram deficiências na simulação da precipitação da ZCIT. Também, 

durante os meses secos, o desempenho do modelo foi superior ao de meses 

úmidos, com respeito à precipitação. 

 Misra et al. (2002) usando o RSM, também realizaram uma 

comparação do desempenho de dois esquemas de processos de superfície, 

o SSiB e o control soil model (CSM), em simulações climáticas regionais 

sobre a América do Sul. Encontraram que nenhum dos esquemas destaca-se 

em relação ao outro. 

 A dificuldade na previsão sazonal de precipitação sobre a América do 

Sul durante o verão foi discutida também por Misra et al. (2003) através de 

análises comparativas de simulações climáticas com um MCGA (T42L28) e o 

RSM (Regional Spectral Model) com 80 km de resolução horizontal. Em 

geral, o RSM melhora a climatologia do MCGA, e a resolução do RSM foi 

capaz de resolver as circulações sobre o altiplano andino. No entanto, o RSM 

não apresenta melhora significativa da precipitação sobre algumas áreas 

importantes da região (extremo norte da América do Sul, nordeste do Brasil e 

a zona de convergência intertropical). 

 Alves et al. (2000) através de simulações climáticas sazonais com o 

modelo ETA/CPTEC/CPTEC climático, versão operacional do CPTEC, 

estudou o comportamento da precipitação de verão (1998-1999) e inverno 

(1999). Os resultados mostraram que a distribuição espacial e o número de 

dias com precipitação de intensidade fraca a moderada foram relativamente 

bem simulados. No entanto, as simulações não posicionaram a ZCAS sobre o 

planalto central. Estes resultados são consistentes com os resultados 

apresentados por Chou et al. (2004). Eles mostraram que as previsões do 

Eta/CPTEC/CPTEC têm apresentado potencial para indicação das condições 

sazonais. Os resultados indicam que a região Amazônica apresentou índices 

de acerto de previsão de precipitação maiores do que outras regiões do país. 

Os erros identificados na previsão de precipitação são de pequena 
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magnitude, exceto no Nordeste do Brasil. Eles sugerem que, a extensão do 

domínio de integração do modelo pode resultar em melhorias nas previsões. 

 Druyan and Fulakeza (2002) avaliaram quantitativamente simulações 

de previsão climática sazonal para o período março-maio dos anos 1985 e 

1997 com o RCM (Regional Climate Model) da NASA/GISS em vários setores 

da América do Sul. Eles notaram que, embora o modelo regional 

apresentasse melhor destreza com relação ao MCGA, a previsão regional 

climática foi muito dependente da qualidade das condições fornecidas pelo 

próprio MCGA e da TSM prevista. A região amazônica apresentou os 

melhores resultados estatísticos para precipitação, o que concorda com os 

resultados de Chou et al (2004). Já para o sul do Brasil, as correlações foram 

em geral inferiores ao valor considerado significativo. 

 Misra et al. (2002) realizaram três simulações da variabilidade 

interanual no verão austral (janeiro-março) durante três fases contrastantes 

do ENOS (1997, 1998 e 1999) utilizando o RSM. As suas simulações sobre 

as regiões da Amazônia, ZCIT e Bacias do Pacífico e Atlântico concordaram 

razoavelmente bem com as observações. Destacou-se na simulação o jato 

de baixos níveis, mostrando-se mais intenso em 1998 e menos em 1999. 

Também, a simulação da radiação de onda longa (ROL) foi melhor que a 

reanálise do NCEP. 

 Vernekar et al. (2003), utilizando o modelo Eta/CPTEC/CPTEC em 

modo climático, estudaram os jatos de baixos níveis (JBN) e seus efeitos no 

clima de verão da América do Sul em simulações dos anos de 1983, 1985, 

1987, 1989 e 1991 (janeiro a março). Seus resultados mostraram que as 

simulações foram muito mais refinadas do que a reanálise. As simulações 

conseguiram reproduzir a variabilidade diurna da precipitação e do JBN 

apresentando máximos à noite. Resultados semelhantes foram encontrados 

por Douglas et aI. (1999), Saulo et al., (2000) e Berbery e Collini (2000) 

também estudando o JBN através de previsões do modelo regional 

ETA/CPTEC/CPTEC e ETA/CPTEC/NCEP. Os padrões de convergência de 

umidade e de precipitação simulados nestes estudos mostraram um ciclo 

diurno coerente com máximos noturnos esperados na precipitação, mas com 

diferenças na magnitude e altura de máxima velocidade do vento horizontal.  
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 Estudando o impacto do uso de uma maior resolução horizontal em 

simulações climáticas de 10 anos para os meses de janeiro e julho, Nicolini et 

al (2002) obtiveram melhor representação geral da temperatura e pressão 

média ao nível do mar com o DARLAM (Division of Atmospheric Research 

limited área model). Entretanto, na região do planalto brasileiro, que inclui a 

maior parte da região sudeste, os erros do MCR foram maiores para todas 

variáveis analisadas. As comparações das simulações de janeiro e julho 

mostram um desempenho melhor no período de inverno. 

 Sobre os EUA e Europa as climatologias resultantes dos MCRs 

mostram que os valores médios sazonais simulados apresentam precisão de 

± 2K para a temperatura do ar e ± 25% para precipitação. Em termos de 

correlação espacial, os componentes de grande escala das simulações com 

estes modelos têm mostrado precisão semelhante, ou melhor, do que os 

MCGAs utilizados como fronteira (Giorgi e Mearns 1999). 

 Da mesma forma que Nicolini et al. (2002), Menéndez et al., (2001) 

utilizando uma nova versão do modelo global LMD-Z (Laboratorie de 

Météorologie Dynamique General Circulation Model) e o LAHM (Limited Area 

HIBU Model) uma versão do GFDL (Geophyscal Fluid Dynamics Laboratory), 

também observaram nas simulações de inverno (mês de julho) da América do 

Sul, que a utilização do MCR resultou freqüentemente em melhorias na 

simulação dos principais padrões atmosféricos. Contudo, muitos dos erros 

sistemáticos do modelo global permaneceram embora com viés (“bias”) de 

menor intensidade. 

 Conclusões semelhantes foram obtidas por Alves et al., (2004), 

analisando as previsões sazonais geradas pelo modelo Eta/CPTEC/CPTEC 

climático do CPTEC durante ano de 2003. Erros sistemáticos, como 

subestimativa da precipitação no norte do Pará e estado do Amapá, são 

associados à condição de contorno (Cavalcanti et al. 2002). Eles também 

mostraram que os totais pluviométricos gerados pelo modelo nos meses de 

verão foram subestimados, e nos meses de inverno, superestimados. Apesar 

destas características ficou evidente que em praticamente todas as regiões 

de estudo o modelo regional mostrou maior semelhança com as observações 

do que o modelo global. 
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 Seth e Rojas (2003) investigaram a capacidade do RegCM32 em 

reproduzir a variabilidade interanual de precipitação e circulação sobre a 

América do Sul. Comparando simulações para anos de El Niño (1983) e La 

Niña (1985) o RegCM32 simulou corretamente os diferentes padrões da 

circulação em grande escala e as anomalias nestes padrões, e precipitação 

associada. Investigaram ainda a influência do domínio nos resultados do 

RegCM32 e notaram que a utilização de um domínio maior, cobrindo a 

América do Sul tropical e oceanos adjacentes, permite a evolução temporal 

da precipitação mais semelhante à observada. No domínio maior 

empregaram resolução horizontal de 100 km contra 60 km do menor. 

 Misra et al. (2003), utilizando o modelo RSM e o MCGA COLA 

efetuaram experimentos de "downscaling" dinâmico para o período de janeiro 

a março dos anos 1997, 1998 e 1999. Usaram cinco membros para cada ano, 

tanto para o MCGA como para o RSM, com uma resolução de T42L28 e 80 

km, respectivamente. Os resultados mostraram que o RSM melhorou a 

climatologia do MCGA, e a resolução do RSM foi capaz de resolver as 

circulações sobre o altiplano andino. 

 Nobre et al. (2001) utilizando o modelo alemão ECHAM3 e o RSM 

simulou a estação chuvosa de 1999 sobre o Nordeste do Brasil. Duas 

resoluções foram empregadas ao RSM, de 80 km e 20 km, sendo a de 20 km 

forçada pelos prognósticos fornecidos pelo de 80 km. Os resultados 

mostraram que o modelo RSM consegue simular a precipitação melhor que o 

ECHAM3. Entretanto, o RSM com resolução de 80 km, consegue diminuir o 

“bias” com respeito às observações, enquanto que o RSM com a resolução 

de 20 km mostrou resultados que se afastaram mais do observado. Uma 

sugestão dos autores foi melhorar o ajuste das parametrizações de 

convecção e dos processos de superfície do modelo, cruciais nessa 

resolução. Destaca-se também a destreza do modelo em simular 

razoavelmente bem a distribuição espacial do número de dias sem chuva. 

 Também sobre o NEB, Fernandes (2003) avaliou o desempenho do 

modelo RAMS, versão 4.3, em dois anos de anomalias extremas de 

precipitação e o impacto da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) na 

disponibilidade de vapor d’água.  Diante dos resultados obtidos verificou-se 

que apesar do modelo ter respondido razoavelmente bem aos diferentes 
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conjuntos de TSM utilizados nas simulações, há a necessidade de ajustes 

nas configurações (condição de contorno) e ou parametrizações utilizadas 

nos experimentos, para que se possa simular de forma mais realística o 

trimestre mais chuvoso do NEB. 

 Os aspectos característicos regionalizados do clima na região do NEB, 

utilizando o RSM, no período de 1971-2000, também foram apresentados em 

Sun et al., (2005). Neste estudo os resultados evidenciam que o modelo foi 

capaz de resolver o padrão espacial da precipitação sazonal observada, bem 

como a variabilidade interanual. Características importantes como às 

anomalias de precipitação sazonal, o RSM apresentou melhor concordância 

com a observação do que o MCGA. A principal deficiência é um sistemático 

viés negativo na simulação da precipitação 

 

2.2 Modelo Global a ser utilizado para a regionalização 

(“downscaling”) fornecendo as condições de contorno: HadAM3P 

 

 A componente atmosférica do modelo (HadAM3P) permite também a 

emissão, transporte e oxidação de compostos de enxofre, o que permite que 

os efeitos diretos e indiretos das forçantes de sulfatos possam ser modelados 

nos cenários climáticos. A componente oceânica tem uma resolução vertical 

de 20 níveis e uma resolução horizontal de 1.25 x 1.25°. Assim é possível 

representar processos importantes e as estruturas das correntes oceânicas.  

O HadAM3P foi o modelo usado como condição de contorno para as rodadas 

dos três modelos regionais.  O HadAM3P rodou com as TSM geradas pela 

componente oceânica do HadCM3. O esquema de parametrização da 

superfície deste modelo foi desenvolvido por Cox et al. (1998) e exclui 

representações de gelo e umidade do solo assim como a evaporação que 

depende a resistência estomatal e dos gradientes de vapor de água e do 

CO2. Esta versão não tem os esquemas TRIFFID e MOSES de versões 

posteriores do HadCM3 (Cox et al 2000) que geram o chamado Amazon die 

back da Amazonia. O HadAM3 é derivado de uma versão anterior do modelo 

climático HadAM2b, descrito por Stratton (1999), contendo várias melhorias. 

Mais referências sobre os modelos HadCM3 e HadAM3 podem ser 

encontradas em Gordon et al (2000), Pope et al (2000), Cox et al (1999), 
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Johns et al (1997) e no website do Hadley Centre: http://www.met-

office.gov.uk/research/hadleycentre/models/HadCM3.html.   

 O modelo HadCM3 é um modelo acoplado oceano-atmosfera 

desenvolvido no Hadley Centre, UK Meteorological Office, da Grã-Bretanha. 

O modelo HadCM3 não precisa de ajustes nos fluxos de energia no oceano 

para produzir uma boa simulação.  Tem-se utilizado este modelo para 

simulações de 1000 anos ou mais e não foram observados derivas (ou drifts). 

Como mencionado anteriormente, a componente atmosférica do modelo 

global possui 19 níveis na vertical e uma resolução de 2.5° de latitude por 

3.75° de longitude, que é equivalente a uma resolução de 417 km x 278 km 

no Equador, e 295 km x 278 km a 45° de latitude (comparável a uma 

resolução espectral de T42).  Um novo esquema de radiação é incluído com 

6 a 8 bandas espectrais para a radiação solar e de onda longa.  Os efeitos 

radiativos de gases de efeito estufa, assim como de CO2, vapor de água e 

ozônio são representados explicitamente (Edwards e Slingo, 1996), e 

também incluem uma parametrização simples de aerossóis (Cusack et al 

1998).  

 Um novo esquema de processos de superfície (Cox et al 1999) inclui a 

representação de ponto de congelamento e derretimento da umidade do solo, 

assim como de processos de escoamento superficial e profundo no solo.  A 

formulação de evaporação inclui a dependência deste processo à resistência 

estomática, a temperatura e a concentração de vapor d’água e de CO2.  O 

albedo da superfície é uma função da profundidade da neve, tipo de 

vegetação e também da temperatura sobre neve e gelo.   

 

2.3 Modelos regionais a serem utilizados para a regionalização 

(“downscaling”) 

 

2.3.1 Modelo HadRM3P 

 

A versão atual do modelo regional do Hadley Centre é o HadRM3, que é 

baseado na versão mais recente do HadCM3. Possui uma resolução 

horizontal de 50 km com 19 níveis na vertical (da superfície até 30 km na 

estratosfera), e 4 níveis no solo. O HadRM3 usa a mesma formulação 



 23 

climática do modelo HadCM3 o que permite que o modelo regional forneça 

projeções climáticas consistentes com o modelo global. 

 O modelo HadRM3 tem sido utilizado em várias regiões do mundo, 

como na Europa e Índia (PRECIS 2002). Os primeiros resultados mostram 

que, em domínios grandes, os padrões de circulação de grande escala e a 

variabilidade diurna diverge do modelo global na escala sinótica. Na escala 

de ponto de grade, o modelo regional gera seus próprios padrões, ainda em 

domínios pequenos, e somente em regiões próximas a região de transição 

entre as bordas do modelo global e do regional (chamada de região de 

“buffer”) pode-se ter alguma distorção do padrão gerado pelo modelo global.  

Na Índia, ainda para um domínio maior, a variabilidade gerada pelos modelos 

regional e global é altamente correlacionada. Isto sugere que ao escolher o 

domínio para gerar os cenários dos modelos regionais deverá ser 

considerada a dinâmica regional. 

 A resolução horizontal do HadRM3 é de 0.44 x 0.44 lat/long o que 

corresponde a uma grade de 50 km. Este modelo toma aproximadamente um 

ano para “spin up” (ajuste às condições de fronteira) e esta parte da 

simulação é descartada para a geração dos cenários climáticos. As principais 

variáveis que são parte das condições de contorno para rodar o HadRM3 são 

campos de pressão na superfície e as componentes horizontais de 

temperatura, vento e umidade em toda a estrutura vertical da atmosfera. 

Também para fins de mudança climática, o modelo usa uma representação 

do ciclo de sulfato e de alguns outros aerossóis. O Hadley Centre usa a 

técnica de relaxamento o que é aplicado nos quatro extremos da região de 

“buffer” e em cada nível vertical na atmosfera. Valores no HadRM3 são 

relaxados para valores interpolados no tempo e gerados a cada 6 horas na 

resolução espacial do modelo global. Resultados de Hudson e Jones (2002) 

(PRECIS 2002) mostram que a alta resolução do modelo regional pode gerar 

representações realísticas de transientes na grande escala (e.g. ciclones 

tropicais). Isto não leva os desvios significativos do padrão de grande escala 

gerado pelo modelo global, mas são importantes para a simulação do clima 

local em várias partes da região.  

 O Hadley Centre usa, para gerar o clima do presente (1961-90), 

temperaturas da superfície do mar TSM e gelo (a cada 1° grau) usado pela 
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componente atmosférica do modelo HadCM3, e que logo passa a ser as 

condições laterais para as simulações do HadRM3. Para cenários futuros, as 

TSMs e gelo derivado da simulação da componente oceânica do modelo 

HadCM3, é que são somadas aos campos médios observados de TSM 

(1961-90) para forçar os modelos globais e regionais. Maior informação sobre 

o modelo regional HadRM3 pode ser encontrada neste website 

http://www.met-office.gov.uk/research/hadleycentre/models/PRECIS.html  ou 

em PRECIS (2002). 

 A dinâmica do modelo HadRM3P é baseada no HadAM3P. Uma 

descrição das principais características do modelo HadRM3P pode ser vista 

de forma geral na Tabela 1. 

 

TABELA 1: Principais características do modelo regional HadRM3P, 

implementado no CPTEC. 

CARACTERÍSTICAS HadRM3P 

Coordenada vertical σ 

Grade horizontal B de Arakawa  

Dinâmica Hidrostático 

Nuvens Smith, 1990 e modificado por 
Gregory e Morris, 1996. 

Precipitação 

Esquema descrito por Senior e 
Mitchell (1993) juntamente com a 

evaporação da precipitação 
descrita por Gregory (1995) 

Camada superficial Wilson and Henderson-Sellers, 
1985 

Processos de superfície MOSES I (Cox et al., 1999) 

Convecção 
Fluxo de Massa (Gregory and 
Rowntree, 1990) com adicional 
“drowndraft” (Gregory and Allen, 

1991) 

Física 

Radiação 

Esquema desenvolvido por 
Edwards e Slingo (1996) e 

modificado por Cusack et al., 
(1999). Este esquema é dividido 
em 6 bandas de onda curta e 8 

de onda longa 

Condição 
de 

Contorno 
Lateral 

Método de relaxação 
Newtoniana (Davies and Turner, 

1977) 



 25 

2.3.2 Modelo Eta/CPTEC/CPTEC 

 

 O modelo regional Eta/CPTEC é proveniente do National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP) (Mesinger et al., 1988; Black, 1994). É um 

modelo em ponto de grade.  Na horizontal é utilizada a grade E de Arakawa, 

e a coordenada vertical é a coordenada η  (Mesinger, 1984), definida por: 
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−
−
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- onde p é a pressão atmosférica. Os índices S e T se referem à superfície e 

ao topo da atmosfera, respectivamente. O índice r se refere ao valor da 

pressão de uma atmosfera de referência; Zs é a altitude da superfície. A 

topografia é resolvida na forma de degraus discretos. A coordenada se 

baseia em pressão, o que a torna aproximadamente horizontal. Esta 

característica da coordenada Eta/CPTEC reduz consideravelmente os 

problemas nos cálculos das derivadas horizontais próxima de região de 

montanha, comuns na coordenada sigma, e conseqüentemente os problemas 

relacionados com o termo importante da força do gradiente horizontal de 

pressão.  

  O topo do modelo está em 25 hPa. O esquema de integração é o 

particionamento explícito (‘split-explicit’). Os termos de ajuste devido às 

ondas de gravidade são tratados pelo esquema ‘forward-backward’, e os 

termos de advecção pelo ‘Euler-backward’. As variáveis prognósticas são: 

temperatura, umidade, vento horizontal, pressão à superfície, energia cinética 

turbulenta, umidade e temperatura do solo e hidrômetros das nuvens.   

 As parametrizações incluídas no modelo são: troca vertical turbulenta 

pelo esquema de Mellor-Yamada 2.5 (1982); radiação de onda longa, 

segundo o esquema de Lacis e Hansen (1974), e a radiação de onda curta 

pelo esquema de Fels e Schwarztkopf (1975); a água no solo segue o 

esquema de Chen; e as chuvas convectivas são produzidas pelo esquema 

Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994). O modelo possui também modelo de 

microfísica de nuvens. O domínio do modelo abrange a maior parte da 
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América do Sul. A temperatura da superfície do mar é atualizada a cada dia 

da integração. 

 Para utilizar os dados das simulações do modelo climático global 

HadCM3 para fazer a regionalização ("downscaling") para o domínio 

específico com a ajuda do modelo Eta/CPTEC, é necessária a preparação da 

"interface" que adapta os dados do Hadley Center de maneira adequada para 

a utilização destes como dados de entrada no modelo Eta/CPTEC/CPTEC. 

 O modelo Eta/CPTEC/CPTEC utiliza dados de entrada em formato 

GRIB em níveis isobáricos (padrão de reanálise e padrão do modelo 

americano AVN). Estes dados são vento zonal e meridional, altura da 

superfície isobárica, pressão à superfície e umidade específica.  

 

2.3.3 Modelo RegCM3 

 

 A parte dinâmica do RegCM3 é a mesma do MM4 (Mesoscale Model 

version 4), e as principais modificações implementadas no MM4 para utilizá-lo 

no modo climático estão descritas  em Giorgi et al 1993a-b. Basicamente, o 

RegCM3 é um modelo compressível, hidrostático, com coordenada vertical 

sigma, e de área limitada em diferenças finitas. Para integração no tempo 

utiliza o esquema “split-explicit” e na presença de intensos gradientes 

topográficos inclui um esquema para reduzir a difusão horizontal (Giorgi et al., 

1993a-b).  

 Os processos de interação solo-planta-atmosfera no RegCM3 são 

representados através do esquema BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer 

Scheme; Dickinson et al.1993). Este esquema considera a presença de 

vegetação e a interação com o solo nas trocas turbulentas de momento, 

energia e vapor d’água entre a superfície e atmosfera. Atualmente, o BATS 

possui uma camada de vegetação, uma de neve, uma de solo de 10 cm de 

espessura, uma na zona de raiz, com 1-2 m de espessura, e uma terceira 

camada de 3 m de profundidade. Cada ponto de grade do modelo possui 

apenas uma classe de vegetação e solo, com a vegetação fornecida por 

arquivos globais. Os transportes turbulentos de calor, momento e umidade na 

camada limite planetária (CLP) resultam do produto entre o gradiente vertical 

destas variáveis e o coeficiente de difusão vertical turbulenta.  
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O esquema de transferência radiativa do RegCM3 é o mesmo do CCM3 

(Community Climate Model 3; Kiehl et al., 1996). Este esquema calcula 

separadamente as taxas de aquecimento e fluxos na superfície de radiação 

solar e no infravermelho sob condições de céu claro e nublado. As 

contribuições dos gases CO2, H2O, O3 e nuvens estão incluídas nos cálculos 

de transferência radiativa na banda do infravermelho . Os efeitos do CO2, 

H2O, O3 e O2 são considerados para a radiação solar.  

Na região de fronteira, é aplicada uma relaxação entre a previsão do 

RegCM3 e os campos de fronteira (análises de observações ou previsões de 

modelos globais). Normalmente, as simulações com o RegCM3 utilizam 

relaxação exponencial, já que possibilita uma transição mais suave entre a 

previsão do modelo e os campos de fronteira, e isto têm impacto positivo na 

simulação como um todo (Giorgi et al., 1993b). 

 Para o tratamento da convecção em cúmulos profundos no RegCM3 é 

possível optar entre os esquemas convectivos de Kuo (Anthes 1977), Grell 

(Grell 1993) e Betts-Miller (Betts e Miller 1986). A precipitação na escala da 

grade segue Pal et al. (2000) onde a água de nuvem é a única fase 

considerada.  

 

2.4 Incerteza dos cenários regionais de mudança climática 

   

  Incertezas em projeções regionais de clima são discutidas em detalhe no 

IPCC WG1 TAR (IPCC 2001a). O primeiro ponto é que toda técnica de 

regionalização ou “downscaling” contém erros derivados do modelo global 

que força o modelo regional, e ainda que isto não seja um erro na 

regionalização, precisa ser levado em conta. Técnicas diferentes de 

regionalização podem produzir diferentes previsões locais ainda que todas 

fossem forçadas pelo mesmo modelo global, e diferentes modelos regionais 

podem fornecer diferentes projeções climáticas.  

  Se as mudanças climáticas tiverem que ser somadas ao clima do presente 

para que seja possibilitar a geração de cenários de climas do futuro, então as 

incertezas vão ser importantes em cada um dos processos de integração. A 

Tabela 2 mostra as fontes de incerteza do modelo HadRM3. 
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Tabela 2: Formas de entender alguns dos problemas de incerteza na 

construção de cenários climáticos. 

 

Fonte de incerteza Representado no 

MRC 

Como tratar incerteza 

 Emissões futuras Sim Utilizar modelos para uma 

variedade de cenários de 

emissão 

Taxa de emissão à 

concentração 

Não Uso de modelos de ciclo de 

carbono e modelos de química 

atmosférica 

Pouco entendimento/ 

representação 

imperfeita de processos 

em modelos de clima 

(incerteza científica) 

Em desenvolvimento Uso de projeções de vários 

modelos globais de clima 

Variabilidade natural do 

clima 

Sim Uso de conjunto ou “ensemble” 

de previsões de GCM com 

várias condições iniciais 

Acrescentar detalhe 

espacial e temporal 

Não Usar outros modelos regionais 

de clima ou “downscaling” 

estatístico juntamente com o 

HadRM3. 

 

Somente mais recentemente é que comparações entre modelos regionais de 

previsões climáticas começaram a ser analisadas, e um exemplo desta 

ntegração é o projeto PRUDENCE  (Prediction of Regional Scenarios and 

Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change: risks and Effects) da 

comunidade Européia (Christensen et al. 2002, Ambrosi et al. 2003).  

PRUDENCE vai fornecer séries climáticas de alta resolução para o período 

2071-2100 para a Europa, caracterizando a variabilidade e o nível de 

confiança destes cenários climáticos como função da incerteza na formulação 

do modelo, variabilidade natural/interna do clima, e a escolha de cenários 
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climáticos com futuras concentrações de gases e aerossóis na atmosfera. O 

PRUDENCE fornece também avaliações quantitativas de risco associado a 

mudanças em padrões regionais de tempo e clima em diferentes partes da 

Europa.  

 O trabalho neste projeto segue na linha do PRUDENCE para o Brasil, 

usando dois modelos globais e 3 modelos regionais de clima. Mais 

informações sobre o PRUDENCE podem ser obtidas neste website: 

http://prudence.dmi.dk/.  Nesta proposta também segue um pouco a 

discussão de como reduzir as incertezas mencionadas na Tabela 2. 
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Capítulo 3 
Metodologia e implementação dos experimentos e 

rodadas para gerar cenários de clima futuro 

 

3.1 O modelo global HadAM3P 

 

 Os dados do modelo atmosférico HadAM3P, do Hadley Centre, estão 

em formato PPP (formato binário).  O CPTEC recebeu do Hadley Centre 

dados de aerossóis de sulfatos, densidade de água em nuvens (líquida e 

congelada)  

e dados dos campos sinóticos em 19 níveis sigma-p híbridos:  

pressão à superfície (1º nível), vento zonal e meridional, temperatura 

potencial, umidade especifica. A "interface" é composta por conjuntos de 

programas em linguagem Fortran, os quais lêem os dados do HadAM3P em 

formato PPP e fazem à interpolação e extrapolação de sigma-p híbrida para 

as coordenadas isobáricas e também fazem à transformação de temperatura 

potencial e umidade específica para altura geopotencial. Interpolações 

horizontais também serão feitas para os campos de vento. Os resultados 

desta manipulação serão escritos em formato binário. Para a leitura destes 

arquivos binários serão feitas algumas modificações em programas do 

modelo Eta/CPTEC/CPTEC e do RegCM3. 

 As condições de contorno do modelo HadAM3P estão disponíveis para 

4 integrações de 31 anos cada uma. Este modelo tem uma resolução de 150 

km é a versão atmosférica do modelo do Hadley Centre. Três destas 

integrações fornecem o conjunto ou ensemble de 3 diferentes simulações de 

clima de 2070-2100 para o cenário A2 e de uma realização para o cenário 

B2. As TSMs que forçam o modelo são derivadas dos campos de TSM e gelo 

do modelo acoplado HadCM3 (usando as mesmos cenários de emissão  para 

o modelo HadAM3P) e com os campos observados de HadISST de 1961-90. 

Para este período a evolução estimada da concentração de gases de efeito 

estufa e de enxofre é especificada e sua evolução e impacto na composição 

atmosférica são simulados com no modelo do ciclo do enxofre do HadAM3P. 
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3.2 Estratégia do downscaling dinâmico 
 

 O esquema abaixo ilustra a sistemática a ser utilizada nesta proposta 

(Fig. 1). As diferenças entre os 3 modelos regionais já servirão como uma 

estimativa das incertezas dos cenários climáticos do futuro. Anomalias da 

correlação foram calculadas para algumas regiões do Brasil para o clima do 

presente, com o intuito de detectar áreas onde os modelos tem um sinal 

consistente, o que sugeriria um grau de confiança das projeções de clima do 

futuro.   

 A mesma figura mostra a suíte operacional de modelos regionais 

(RegCM3, HadRM3 e Eta/CPTEC/CPTEC) que serão utilizados com as 

condições do modelo global HadAM3P. Aqueles modelos regionais que 

apresentarem bom desempenho na simulação do clima atual serão utilizados 

para as projeções regionalizadas de clima futuro. A saída dos diferentes 

modelos regionais será combinada numa única saída usando a técnica de 

“ensemble”, implementando uma climatologia atual de 1961-90 e as 

climatologias sazonais para os cenários A2 e B2 no período 2071-2100. 

Mapas de anomalias da chuva e temperatura do ar a nível mensal, sazonal e 

anual foram implementados para toda a América do Sul.   

 Os domínios espaciais a serem utilizados nas simulações com os 

modelos numéricos regionais foram os seguintes, respeitando a condição do 

Edital que as fronteiras norte, sul, leste e oeste dos modelos estejam a pelo 

menos 1.000 km das fronteiras do Brasil.   

 

Modelo    Domínio Espacial 

Eta/CPTEC/CPTEC   15N-50S; 25W-90W 

Reg CM3    15N-50S; 25W-90W 

HadRM3    15N-50S; 25W-90W 
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Figura 1. Esquema operacional de modelos globais e regionalização (“downscaling”) 

usando os modelos de IPCC e os modelos regionais Eta/CPTEC/CPTEC, RegCM3 e 

HadRM3. 

 
3.3  Concentração de gases de efeito estufa e sua variabilidade 

 considerada nos 3 modelos regionais para projeções de clima 

futuro  

 

 Para o clima do presente, o modelo atmosférico HadAM3P, a 

concentração de gases de efeito estufa e de enxofre são prescritos, e suas 

evoluções e impactos no ciclo de enxofre são simulados com o ciclo de 

enxofre do modelo HadAM3P e do HadRM3P, e as emissões detectadas fora 

do dominio do modelo regional são tomadas em conta como forçantes do 

HadRM3P. Para os cenários futuros A2 e B2, e evolução da concentração de 

gases de efeito estufa e enxofre é a mesma do modelo HadCM3 (Wilson et al 

2005).  

 No modelo RegCM3 a concentração de gases de efeito estufa (CO2, 

CH4, NO2) e de CFC-11 e 12 foi prescrita cada 10 anos, desde 1960 até 

2100, e os dados de concentração de gases de efeito estufa foram entrados 

manualmente e interpolados linearmente. Os dados de CFC-11 e 12 foram 
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também entrados manualmente mais só entre 1990 até 2100. Os valores 

entrados aparecem nas Tabelas 1a e 1b do artigo de Pope et al (2000). 

 No caso do modelo Eta/CPTEC/CPTEC, a concentração de CO2 

usada para o clima do presente 1961-90 e do futuro 2071-2100 foi a mesma, 

de 330 ppm (Pisnitchenko et al. 2006, Fernandez et al. 2006 a, b). Na versão 

do Eta/CPTEC/CPTEC usado neste projeto tem os valores de gases de efeito 

estufa sem o ciclo de enxofre usado pelo modelo global do CPTEC 

(Cavalcanti et al. 2002, Marengo et al. 2003) e permanecem constantes até 

2100. 

  

3.4 Produtos a serem gerados (projeções climáticas anuais e 

sazonais dos modelos regionais). 

 
 Os produtos gerados pelo projeto são: 

 

- Mapas com as projeções de cenários de climas futuros para o Brasil 

(médias sazonais e anuais de temperatura do ar à superfície e precipitação 

pluviométrica) a partir dos resultados dos três modelos regionais, para o 

período de 2071-2100 em relação a 1960-1990, para dois cenários de 

emissão (B2, baixas emissões, e A2, altas emissões), na escala para a qual 

estas projeções estiverem disponíveis; 

- Relatório técnico contendo descrição das modificações efetuadas nos 

modelos climáticos regionais individuais Eta/CPTEC/CPTEC, RegCM3, 

HadRM3 para permitir que sejam utilizados para regionalização 

(“downscaling”) de cenários climáticos fornecidos por modelo climático global 

HadAM3P; 

- Elaboração de mapas com as projeções de cenários de climas futuros 

regionalizados para o Brasil (pelo menos médias sazonais e anuais de 

temperatura do ar à superfície, precipitação pluviométrica, evapotranspiração 

e balanço hídrico) a partir dos resultados dos modelos climáticos regionais 

integrados estatisticamente em modo de “multimodel ensemble” 

implementados utilizando-se condições de contorno provenientes de pelo 

menos um modelo climático global aceito pelo IPCC, em particular o 

HadCM3, para dois cenários de emissão (A2 e B2). O “multimodel ensemble” 
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será utilizado caso os três modelos regionais tenham desempenho 

satisfatório em representar o clima atual. Se apenas um modelo regional 

atingir tal condição, os cenários climáticos futuros regionalizados para o Brasil 

serão fornecidos para este modelo. A regionalização será apresentada para 

escala de 0,5º latitude x 0,5º longitude; 

- Os resultados de cenários serão lançados em mapas na escala 1:1. 000.000 

para o Brasil; 

- Para a Amazônia, Mata Atlântica, Cerrado e Pantanal, mapas 

regionalizados dos cenários climáticos futuros para cada uma delas são 

apresentados na escala 1:500. 000; 

As variáveis a serem disponibilizadas (via CD e pelo web site do projeto em 

atual desenvolvimento) serão as médias mensais de: 

 

Precipitação  

Temperatura Média - Máxima - Mínima  

Fluxo de Calor Latente  

Fluxo de Calor Sensível  

Pressão ao Nível Médio do Mar  

Altura Geopotencial  

Umidade Específica  

Runoff (escoamento superficial)  

Componentes U e V  

OLR (Radiação de onda longa) 

 

Valores diários também estão disponíveis, mas devido ao alto volume de 

dados poderão ser distribuídos para quem solicitar mediante um pedido feito 

via Internet, através do website do projeto.  
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Capítulo 4 
Resultados das simulações numéricas 

 

4.1  Validação do clima atual gerado pelos três modelos regionais 

 

 Antes de iniciar a discussão dos resultados obtidos com as integrações 

dos modelos regionais sobre a América do Sul para o clima futuro, onde 

cenários de concentração extrema de CO2 foram assumidos, é importante 

descrever como os modelos simulam o clima presente a fim melhor 

analisarmos seu desempenho para o clima do futuro. Nesta seção e nas 

próximas, estaremos sempre apresentando os resultados de simulações 

sazonais (verão, outono, primavera e inverno) para os três modelos regionais 

e discutindo as variáveis de precipitação e temperatura. Conforme descrito na 

metodologia, o período padrão da integração foi de 1961 a 1990 e os 

resultados de cada modelo serão mostrados na seguinte ordem: HadRM3P 

(topo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC/CPTEC (inferior). 

 Antes de analisarmos o viés das integrações, é importante discutirmos 

se os modelos estão de forma geral representando as características 

climáticas da América do Sul em cada estação do ano. A Fig.2 a seguir 

mostra a climatologia sazonal da precipitação (coluna da esquerda) e 

temperatura do ar (coluna da direita) para os três modelos regionais. A 

Fig.2a, que simula o verão, de forma geral, captura tanto o padrão de 

precipitação como de temperatura para esta estação. No entanto, algumas 

diferenças também são observadas entre os três modelos. Por exemplo, a 

distribuição de chuvas ao longo da posição climatológica da Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), que se estende do noroeste da 

Amazônia até do sudeste do Brasil (p.ex., Souza e Ambrizzi 2003), parece 

ser mais bem representada pelo HadRM3P que nos outros dois modelos, 

onde o RegCM3 concentra mais chuva no noroeste da Amazônia e menos no 

sudeste e o ETA/CPTEC/CPTEC tem um comportamento inverso. Por outro 

lado, é visível que HadRM3P superestima a precipitação ao longo dos Andes, 

o que é menos acentuado nos outros dois modelos. Outro ponto a ser notado 
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é na região do nordeste brasileiro, onde o ETA/CPTEC/CPTEC e o RegCM3 

colocam ausência de chuvas e o HadRM3P mostra valores em torno de 4 

mm/dia nesta região. O resultado dos dois primeiros modelos está mais 

próximo da climatologia, pois a estação chuvosa inicia-se somente no outono, 

ou seja, Março-Abril-Maio no Nordeste. Em termos de temperatura, a maior 

parte do continente sul americano apresenta temperaturas médias acima de 

22oC, onde algumas regiões mostram médias superiores a 26 C, como por 

exemplo, a área da Bacia do Prata e norte e nordeste brasileiro.  Apesar da 

grande similaridade entre as simulações dos três modelos, nota-se que o 

RegCM3 tende a ser ligeiramente mais frio na região da Amazônia, em 

comparação aos outros dois. 

 No outono (Fig.2b), como características climáticas, a banda de 

precipitação na região da ZCAS começa a recuar para a o noroeste da 

Amazônia e ocorre a estação chuvosa sobre o norte e nordeste do Brasil. Os 

três modelos de forma geral conseguem capturar esta variabilidade, embora 

o ETA/CPTEC/CPTEC mostra-se muito mais seco tanto no Brasil central 

como no nordeste brasileiro em comparação com os outros dois modelos. Em 

particular, o RegCM3 apresenta mais chuva que o HadRM3P em toda a parte 

central, norte e nordeste do Brasil e menos no noroeste da Amazônia. No 

campo da temperatura, já é possível observar regiões mais frias avançando 

pelo sul do continente (média em torno de 14 ºC), e temperaturas médias em 

torno de 20 ºC, onde o RegCM3 mostra médias mais frias e o 

ETA/CPTEC/CPTEC valores maiores. 

 Os três modelos tiveram um comportamento muito similar durante o 

inverno (Fig.2c). Características como ausência de precipitação na parte 

central e sudeste do Brasil, chuvas no sul e ao longo da costa nordeste 

brasileira, um padrão climatológico observado nesta época do ano e que está 

associado com a intensificação da alta subtropical do Atlântico e propagação 

de ondas de leste na região foram bem simulados pelos modelos. Os 

máximos de chuva sobre a Venezuela e Colômbia que em geral ocorrem 

neste período do ano também está presente nas simulações. Concordância 

no campo de temperatura também é visível entre os três modelos. O avanço 

de baixas temperaturas vindas do sul e as temperaturas maiores na parte 

norte do Brasil são bem próximas da climatologia para esta estação.  
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 A estação da primavera (Fig. 2d) por constituir-se uma estação de 

transição entre o inverno e o verão, e onde as monções sul-americanas 

começam a se desenvolver faz com que, em geral, os modelos tenham mais 

dificuldades em simular adequadamente várias de suas características 

climatológicas. Apesar dos três modelos terem corretamente simulado a 

ausência de chuva na região nordeste do Brasil, o RegCM3 expandiu a área 

seca por parte do sudeste e centro-oeste. Em contrapartida, o 

ETA/CPTEC/CPTEC secou grande parte do norte da América do Sul. Em 

relação aos modelos, somente o HadRM3P parece simular mais 

corretamente a expansão da banda de precipitação do noroeste para o 

sudeste do Brasil, bem como os máximos de chuva no sul, que é uma 

característica climatológica na região neste período. Em relação ao campo de 

temperatura, a concordância entre os modelos é maior, embora o RegCM3 

continue apresentando temperaturas mais baixas que os outros dois em 

particular na parte subtropical-sul do continente. Novamente aqui, o 

ETA/CPTEC/CPTEC mostra-se mais quente que o HadRM3P (temperatura 

média acima de 26 ºC), embora ambos tenham um padrão similar. 
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FIGURA 2a: Climatologia do verão (DJF) da precipitação (mm/dia) – coluna 
esquerda – e de Temperatura do ar (oC) – coluna direita – para o período base 1961-

1990 simulados pelos modelos HadRM3P (topo), RegCM3 (centro) e 
ETA/CPTEC/CPTEC (inferior). A escala de cores encontra-se abaixo das figuras. 
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FIGURA 2b: Climatologia do outono (MAM) da precipitação (mm/dia) – coluna 
esquerda – e de Temperatura do ar (oC) – coluna direita – para o período base 1961-

1990 simulados pelos modelos HadRM3P (topo), RegCM3 (centro) e 
ETA/CPTEC/CPTEC (inferior). A escala de cores encontra-se abaixo das figuras. 
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FIGURA 2c: Climatologia do inverno (JJA) da precipitação (mm/dia) – coluna 
esquerda – e de Temperatura do ar (oC) – coluna direita – para o período base 1961-

1990 simulados pelos modelos HadRM3P (topo), RegCM3 (centro) e 
ETA/CPTEC/CPTEC (inferior). A escala de cores encontra-se abaixo das figuras. 
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FIGURA 2d: Climatologia da primavera (SON) da precipitação (mm/dia) – coluna 
esquerda – e de Temperatura do ar (oC) – coluna direita – para o período base 1961-

1990 simulados pelos modelos HadRM3P (topo), RegCM3 (centro) e 
ETA/CPTEC/CPTEC (inferior). A escala de cores encontra-se abaixo das figuras. 
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 Vimos na discussão acima que os modelos de forma geral conseguem 

simular os padrões climatológicos característicos de cada estação do ano, 

apesar de algumas diferenças encontradas entre eles. Uma forma de 

enfatizar estas diferenças e saber o quanto e onde elas existem, é através do 

calculo do viés, obtidos através da diferença entre o simulado pelo modelo 

regional e o campo médio do modelo global. A Fig.3 a seguir mostra o viés da 

precipitação e temperatura do ar para as quatro estações do ano simuladas 

pelos três modelos regionais durante o período base 1961-1990. A estrutura 

da Figura é similar ao mostrado na Fig.2. 

 No verão (Fig.3a), vemos que os desvios do HadRM3P e do RegCM3 

são muito similares, embora o último seja um pouco mais seco na região da 

ZCAS e apresente anomalias positivas de chuva na região costeira norte do 

Brasil. O ETA/CPTEC/CPTEC de forma geral apresentou desvios negativos 

em quase toda a América do Sul, embora em parte do sudeste do Brasil, 

tenha mostrado valores positivos. O padrão de temperatura também é muito 

similar, entre o HadRM3P e o RegCM3, com desvios negativos em grande 

parte do continente, com exceção do Uruguai e parte nordeste da Argentina. 

Em sentido oposto, o ETA/CPTEC/CPTEC mostrou valores positivos de 

temperatura na parte central da América do Sul e valores negativos nas 

costas leste e oeste do continente. O Paraguai destaca-se com valores 

positivos acima de 3°C neste modelo. De forma geral, os modelos tendem a 

subestimar as chuvas sobre a região da ZCAS e superestimar ao sul da 

mesma durante o verão. Este resultado deverá ser levado em consideração 

durante as análises dos cenários climáticas futuros apresentados mais 

adiante neste relatório. 

 No outono (Fig.3b) o HadRM3P e o RegCM3 continuam apresentando 

padrões de desvio similares, subestimando a precipitação em grande parte 

do Brasil e particularmente no norte do continente. Interessante notar que a 

exceção do ETA/CPTEC/CPTEC que apresenta desvios negativos de chuva 

em praticamente toda a América do Sul, os outros dois modelos simularam 

bem a estação chuvosa no nordeste, onde não se observam desvios 

significativos. No campo de temperatura, desvios negativos em praticamente 

todo o continente sul americano são observados nos modelos HadRM3P e 

RegCM3, sendo mais intensos neste último. Com exceção de parte do 
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sudeste e costa leste do nordeste, que apresentaram desvios negativos de 

temperatura, além da costa oeste da América do Sul, o ETA/CPTEC/CPTEC 

não mostra um viés significativo no resto do continente.  

 Os padrões de precipitação e temperatura durante o inverno (Fig.3c) 

são semelhantes entre os três modelos, destacando-se inclusive que todos 

eles apresentaram desvios negativos de precipitação ao longo da costa do 

nordeste brasileiro, subestimando assim as chuvas climatológicas 

observadas nesta região durante esta estação. Novamente aqui, o RegCM3 e 

o HadRM3P mostram desvios negativos de temperatura mais acentuados do 

que o ETA/CPTEC/CPTEC, em particular sobre a região Amazônica.  

 Ao contrário do que foi observado no inverno (Fig.3c) os desvios 

mostrados para a temperatura e principalmente na precipitação pelos três 

modelos são relativamente diferentes na primavera (Fig.3d). O HadRM3P 

apresenta desvios positivos de chuva em várias regiões da América do Sul, 

com valores mais altos em grande parte da costa oeste do continente. O 

RegCM3 mostra-se mais seco na parte central e sul do Brasil, Venezuela, 

Colômbia e noroeste da Amazônia, enquanto o ETA/CPTEC/CPTEC 

apresenta viés negativo em praticamente todo o continente.  No campo de 

temperatura é interessante notar que o RegCM3 e o ETA/CPTEC/CPTEC 

mostram padrões de desvios similares neste caso, tendo valores negativos 

na parte oeste do continente e região nordeste do Brasil, e viés positivo na 

região mais central da América do Sul, embora o ETA/CPTEC/CPTEC na 

região norte do Brasil é mais quente que o RegCM3, que mostra valores 

negativos similares aos obtidos com o HadRM3P. 

 Sendo assim, tendo uma visão geral do comportamento dos modelos 

regionais na simulação de sistemas climatológicos ao longo das quatro 

estações do ano, bem como os desvios em relação à simulação do modelo 

global, vamos analisar a seguir os cenários futuros do clima quando 

concentrações extremas de CO2 são consideradas nas simulações do modelo 

global. 
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FIGURA 3a: Viés da precipitação (mm/dia) para verão (DJF) – coluna da esquerda – 

e da Temperatura do ar (oC) – coluna da direita – para as quatro estações do ano 
simulado dentro do período base 1961-1990 pelos modelos PRECIS (topo), 

RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC/CPTEC (inferior). 
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FIGURA 3b: Viés da precipitação (mm/dia) para outono (MMA) – coluna da 
esquerda – e da Temperatura do ar (oC) – coluna da direita – para as quatro 
estações do ano simulado dentro do período base 1961-1990 pelos modelos 

PRECIS (topo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC/CPTEC (inferior). 
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FIGURA 3c: Viés da precipitação (mm/dia) para inverno (JJA) – coluna da esquerda 
– e da Temperatura do ar (oC) – coluna da direita – para as quatro estações do ano 

simulado dentro do período base 1961-1990 pelos modelos PRECIS (topo), 
RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC/CPTEC (inferior). 
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FIGURA 3d: Viés da precipitação (mm/dia) para primavera (SON) – coluna da 
esquerda – e da Temperatura do ar (oC) – coluna da direita – para as quatro 
estações do ano simulado dentro do período base 1961-1990 pelos modelos 

PRECIS (topo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC/CPTEC (inferior). 
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4.2 Simulações sazonais para os cenários futuros do clima 

 

4.2.1 Simulações com o modelo global 

 

 As simulações sazonais para os cenários A2 e B2 no período 2071-

2100 serão analisadas neste item através de mapas de anomalias da chuva e 

temperatura do ar. Antes de discutirmos os resultados obtidos das 

simulações com os modelos regionais, é interessante analisarmos de forma 

breve como o modelo global HadAM3P projeta o clima do futuro, tendo em 

vista que os dados deste modelo serviram de condição de contorno para o 

HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC/CPTEC conforme vimos anteriormente. 

Conhecendo-se os padrões gerados pelo modelo global, é possível detectar 

as diferenças dos mesmos em relação aos resultados gerados pelos modelos 

regionais. 

 A Fig.4 mostra as anomalias sazonais dos dados simulados pelo 

HadCM3 para os cenários futuros de emissão B2 e A2 para as variáveis 

precipitação e temperatura. Estas anomalias foram calculadas removendo-se 

o campo base (1961-1990) simulado para o clima presente.  

 Os campos de precipitação e temperatura simulados para os cenários 

A2 e B2 durante o verão (Fig.4a) mostram padrões muito similares, embora o 

primeiro mostre-se mais intenso, como seria esperado. Anomalias negativas 

de precipitação são observadas em toda a parte norte do Brasil, enquanto no 

sudeste e algumas porções do sul, vê-se anomalias positivas entre 2 e 4 

mm/dia. O campo de temperatura mostra anomalias positivas em toda a 

América do Sul, com valores mais altos, entre 4 e 6oC na região Amazônica e 

partes da Colômbia e Venezuela, particularmente para o campo A2. Estes 

resultados apontam para um quadro de monção sul-americana mais seca e 

quente, tendo uma ZCAS mais intensa e deslocada para o sul de sua posição 

climatológica. 

 O outono (Fig.4b) apresenta padrões similares aos do verão (Fig.4a), 

porém com intensidades muito mais reduzidas tanto na precipitação como na 

temperatura. O lado leste da Amazônia e norte do nordeste brasileiro 

continuam apresentando anomalias negativas de chuva em ambos os 

cenários de emissões, embora para os resultados com A2, ainda se 
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observam anomalias positivas sobre Goiás e Mato Grosso do Norte. No lado 

norte dos estados do Amazonas e Pará e região do semi-árido nordestino 

apresentam temperaturas superiores a 6°C no cenário mais forte e a América 

do Sul como um todo continua com anomalias positivas tendo valores acima 

de 2°C. 

 Durante o inverno (Fig.4c), somente a parte norte da América do Sul 

mostra desvios negativos significativos de precipitação tanto para o cenário 

A2 como para o B2. No entanto, em termos de anomalias positivas de 

temperatura, uma grande região encobrindo todo o norte e parte do centro 

oeste do Brasil e parte das regiões do Peru, Colômbia e Bolívia apresentam 

valores superiores a 6°C para o mapa A2. A mesma área, mas com valores 

menores (em torno de 4°C) é observada no mapa B2. 

 Praticamente não se observa diferença significativa entre os mapas A2 

e B2 de precipitação no  período da primavera (Fig.4d). Em particular, a região 

de início das monções, ou seja, no noroeste da Amazônia, vemos desvios 

negativos da ordem de 2 a 4 mm/dia. No entanto, padrões bem diferentes são 

vistos no campo de temperatura entre os dois cenários de emissões. Valores 

intensos de anomalias positivas são observados em grande parte do Brasil e 

países vizinhos no mapa A2. Através destes resultados especula-se que num 

clima futuro com intensa concentração de gases de efeito estufa e, portanto 

um aquecimento global, o início e a qualidade da estação chuvosa poderiam 

ser prejudicados. A seguir, vamos analisar se os modelos regionais, que 

possuem uma melhor resolução e detalhamento físico podem corroborar ou 

não com esta hipótese.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 50 

(a) VERÃO - PRECIPITAÇÃO 
  

TEMPERATURA 

  
 

FIGURA 4: Anomalia Sazonal de precipitação (mm/dia) e temperatura do ar (°C) 
para os cenários B2 (coluna da esquerda) e A2 (coluna da direita) simulada pelo 
modelo global HadAM3P. (a) Verão, (b) Outono, (c) Inverno, e (d) Primavera. A 

legenda de cores encontra-se abaixo de cada figura. 
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(b) OUTONO – PRECIPITAÇÃO 
  

 
 

TEMPERATURA  

 
FIGURA 4 - Continuação 
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(c) INVERNO - PRECIPITAÇÃO 

 
 

 

TEMPERATURA 

  
FIGURA 4 - Continuação 
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(d) PRIMAVERA - PRECIPITAÇÃO 

 
 

TEMPERATURA 

 
FIGURA 4 - Continuação. 
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4.2.2 Simulações com os modelos regionais 

 

 Comparando as simulações feitas para o verão usando os modelos 

regionais (Fig. 5a e 5b) com aquela gerada pelo modelo global (Fig.4a) para 

os dois cenários de emissão, vemos importantes diferenças. O modelo 

HadRM3P no cenário A2 mostra um padrão de precipitação muito parecido 

com o do modelo global, embora as anomalias negativas de precipitação 

sejam muito mais fracas e concentradas no extremo norte e nordeste 

brasileiro. No entanto, a ZCAS ficou muito mais bem definida com anomalias 

positivas superiores a 4 mm/dia e posicionada em torno de sua região 

climatológica. A simulação do RegCM3 mostra um padrão similar ao 

HadAM3P de anomalias negativas de precipitação, no entanto, a 

configuração da ZCAS não está bem definida. Com relação ao 

ETA/CPTEC/CPTEC, os resultados mostram regiões de seca em 

praticamente todo o território brasileiro com exceção dos extremos norte e 

nordeste sendo, portanto contrário ao dos outros dois modelos. Os resultados 

com o cenário B2 mostram padrões similares aos obtidos com o A2, embora 

no caso do RegCM3 há indicação de anomalias positivas em torno da 

posição climatológica da ZCAS, porém mais fracas do que o HadAM3P 

mostra. O campo de temperatura no cenário A2 para os três modelos 

concorda bem com o apresentado pelo modelo global, com anomalias de 

temperatura positiva superiores a 2oC em todo o continente e extremos 

concentrados mais na parte norte da América do Sul, onde em particular, o 

ETA/CPTEC mostra amplitudes maiores sobre a região da Amazônia. Com 

exceção do RegCM3 que mostra um campo menos intenso e inclusive neutro 

de temperatura no cenário B2, os outros dois modelos seguem o mesmo 

padrão do mapa A2, mas com intensidades menores. 

 Anomalias negativas de precipitação numa banda que engloba a parte 

norte da América do Sul e se estende de leste a oeste do continente nos 

cenários A2 e B2 é observada nas simulações de outono (Fig.5b) dos 

modelos ETA/CPTEC e RegCM3. Este padrão é bem próximo do 

apresentado pelo HadAM3P e (Fig.4b). Entretanto , é interessante notar que o 

HadRM3P apresenta uma configuração bem diferente dos outros modelos, 

onde anomalias negativas de precipitação ficam mais concentradas ao longo 
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da costa norte e do nordeste brasileiro, e anomalias positivas são observadas 

no lado oeste do continente sul americano e região sul do Brasil. Este sinal 

positivo no sul é levemente indicado nos outros dois modelos também, mas 

com amplitudes muito menores e que não aparecem em virtude do intervalo 

de contorno. Os campos de temperatura apresentados nesta estação (Fig.5 

d) mostram padrões muito similares aos discutidos para o período de verão 

(Fig.5b), onde temperaturas médias superiores a 2°C predominam ao longo 

do continente. 

 Durante a estação de inverno, as configurações de distribuição de 

precipitação (Fig.5e) simuladas pelos modelos RegCM3 e ETA/CPTEC são 

bem similares aos do modelo global (Fig.4c) em ambos os cenários de 

emissão, onde anomalias negativas são observadas na parte noroeste do 

continente sul americano. O modelo HadRM3P, por outro lado, mostra 

anomalias negativas mais concentradas próximas à costa norte do Brasil e 

Guianas, e uma região com valores positivos sobre a Colômbia, norte do 

Peru e oeste da Amazônia. Os mapas de temperatura (Fig.5f) mostram 

padrões similares aos discutidos na estação de verão (Fig.5b), mas com 

amplitudes menores ao longo de todo o continente. Quando comparamos 

estes campos com os apresentados pelo modelo global (Fig.4c) vemos que 

as simulações feitas pelos modelos regionais mostram núcleos de valores de 

temperatura menos intensos e mais distribuídos pelo continente. Novamente 

aqui, com exceção do RegCM3, os padrões de temperatura observados são 

similares, porém mais fracos, no cenário B2 em relação ao A2. 

 As simulações da precipitação durante a estação de primavera (Fig.5g) 

para o cenário A2 indicam anomalias negativas na parte norte/noroeste do 

continente sul americano pelo RegCM3, uma larga banda de anomalia 

negativa se estendendo desde a região Amazônica e paises vizinhos até o 

sudeste do Brasil e estados do sul pelo modelo ETA/CPTEC. O modelo 

HadRM3P mostra regiões com anomalias negativas mais centradas na parte 

norte e nordeste do Brasil e anomalias positivas numa banda que se estende 

da Bolívia ao sul do Brasil. Estes mesmos padrões são observados para o 

cenário B2, embora com intensidades ligeiramente mais fracas. Em termos 

da temperatura (Fig.5h), os padrões mostrados são similares aos observados 

nas outras estações e de forma geral parecidos com os obtidos pelo 
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HadAM3P variando apenas a extensão dos núcleos de anomalias positivas 

máximas. Tanto o RegCM3 como o ETA/CPTEC mostram que a Amazônia 

terá um aquecimento anômalo superior a 6°C, bem como os países vizinhos, 

ou seja, sul da Colômbia e Venezuela, norte do Peru e Guianas. As 

características para o cenário B2 se repetem, indicando conforme visto 

anteriormente amplitudes menores. 

 De forma geral, apesar de diferenças específicas em algumas regiões, 

os três modelos regionais convergem no sentido de indicar temperaturas 

mais quentes para toda a América do Sul num cenário A2 de emissão, 

particularmente sobre a parte norte do continente, englobando principalmente 

a região Amazônica. Em termos da precipitação, apesar de algumas 

diferenças significativas entre alguns modelos regionais e o modelo global, há 

indicação de que partes do norte e na região da posição climatológica da 

ZCAS, anomalias negativas devem prevalecer num cenário futuro de 

aumento de gases de efeito estufa. Vamos a seguir focar nossas análises em 

quatro regiões específicas do Brasil, avaliando conjuntamente a variabilidade 

sazonal da precipitação e temperatura nas mesmas. 
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FIGURA 5a: Anomalia Sazonal de precipitação (Verão DJF) em mm/dia, para os 

cenários B2 (coluna da esquerda) e A2 (coluna da direita) simulada pelos modelos 
HadRM3P (todo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior). As escalas de cores 

estão abaixo da figura. 
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FIGURA 5b: Anomalia Sazonal de temperatura (Verão DJF) em °C, para os cenários 
B2 (coluna da esquerda) e A2 (coluna da direita) simulada pelos modelos HadRM3P 
(todo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior). As escalas de cores estão abaixo 

da figura. 



 59 

  
 

 

 

 
 
FIGURA 5c: Anomalia Sazonal de precipitação (Outono MAM) em mm/dia, para os 
cenários B2 (coluna da esquerda) e A2 (coluna da direita) simulada pelos modelos 
HadRM3P (todo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior). As escalas de cores 

estão abaixo da figura. 
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FIGURA 5d: Anomalia Sazonal de temperatura (Outono MAM) em °C, para os 

cenários B2 (coluna da esquerda) e A2 (coluna da direita) simulada pelos modelos 
HadRM3P (todo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior). As escalas de cores 

estão abaixo da figura. 
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FIGURA 5e: Anomalia Sazonal de precipitação (Inverno JJA) em mm/dia, para os 
cenários B2 (coluna da esquerda) e A2 (coluna da direita) simulada pelos modelos 
HarDM3P (todo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior). As escalas de cores 

estão abaixo da figura. 



 62 

  
 

 
 

 

 
 

 
FIGURA 5f: Anomalia Sazonal de temperatura (Inverno JJA) em °C, para os 

cenários B2 (coluna da esquerda) e A2 (coluna da direita) simulada pelos modelos 
HarDM3P (todo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior). As escalas de cores 

estão abaixo da figura. 
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FIGURA 5g: Anomalia Sazonal de precipitação (Primavera SON) em mm/dia, para 

os cenários B2 (coluna da esquerda) e A2 (coluna da direita) simulada pelos 
modelos HarDM3P (todo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior). As escalas de 

cores estão abaixo da figura. 



 64 

 
 

 

 

 

 
 

FIGURA 5h: Anomalia Sazonal de temperatura (Primavera SON) em °C, para os 
cenários B2 (coluna da esquerda) e A2 (coluna da direita) simulada pelos modelos 
HarDM3P (todo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior). As escalas de cores 

estão abaixo da figura. 
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4.3 Análise sazonal do clima presente e futuro por regiões do Brasil 

 

 Vimos nas discussões anteriores que existem algumas regiões em que 

os modelos regionais convergem mais em termos de padrões de distribuição 

de precipitação e temperatura que em outras. Para termos uma visão mais 

detalhada sobre o Brasil da habilidade dos modelos em simular tanto do clima 

presente como o futuro, selecionaram-se quatro regiões específicas para este 

estudo: Amazônia, Nordeste, Pantanal e Sul-Paraná. A Fig.6 abaixo mostra a 

posição em latitude e longitude destas regiões, bem como qual é sua área de 

abrangência. De forma geral, as quatro áreas praticamente cobrem todo o 

país e, portanto possibilitando uma análise mais regional do clima simulado. 

Amazonia

Nordeste

Sul-Parana

Pantanal

AMAZÔNIA:
LAT: 4,5° N - 12°S

LON: 46,5° W – 74,5° W

NORDESTE:
LAT: 2° N – 16,5°S

LON: 32,5° W – 45° W

PANTANAL:
LAT: 13,5° N – 23°S

LON: 52° W – 60,5° W

SUL-PARANÁ:
LAT: 17° N – 33,5°S

LON: 43,5° W – 54° W

 
 

FIGURA 6: Regiões selecionadas para o estudo do clima presente e futuro 
gerado pelas simulações numéricas. 

 
 A Fig.7 a seguir mostra a variação sazonal da precipitação e 

temperatura para as quatro estações do ano, ou seja, verão (Dez-Jan-Fev), 

outono (Mar-Abr-Mai), inverno (Jun-Jul-Ago) e primavera (Set-Out-Nov), 

média dentro das áreas mostradas na Fig.6. Nos gráficos serão mostrados a 

variação observada do clima presente através da série de dados do CRU e 
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os dados simulados para o clima atual e cenários futuros de emissão A2 e 

B2. As análises estatísticas mensais nos sub-domínios indicados em cada 

figura serão mostrados na tabela 3 (precipitação) e tabela 4 (temperatura) 

considerando o clima presente. Estas tabelas mostram os cálculos do viés, 

desvio padrão, o erro da raiz quadrática média e o coeficiente de correlação 

em relação aos dados climatológicos observados. 

 De forma geral, os três modelos representaram bem o ciclo anual da 

precipitação e temperatura na região sul (Fig.7a), onde máximos valores são 

observados em DJF e mínimos em JJA. Através da tabela 3 vemos que o 

Coeficiente de Correlação (CC) do ETA/CPTEC é o maior dos três (0.96) 

seguido do HadRM3P (0.95), e do RegCM3 (0.79), no entanto, a simulação 

do clima presente nos dois primeiros subestima a precipitação nesta região, 

com viés de -1.21 e -0.60, respectivamente. Por outro lado, o HadRM3P 

subestima a precipitação no verão e outono e superestima no inverno e 

primavera, mas mantém um viés negativo (-0.40). Estes padrões observados 

na simulação do clima atual também são observados nos resultados das 

simulações A2 e B2. Os campos de temperatura também mostram viés 

negativo nos três modelos (Tabela 4), sendo que o RegCM3 apresenta os 

maiores valores (-0.98) e o ETA/CPTEC o menor (-0.02). Este resultado 

acaba sendo refletindo no CC com valores de 0.89 para o RegCM3 e valores 

altos para o ETA/CPTEC (0.98) e HadRM3P (0.99). Todos os modelos 

prevêem temperaturas mais altas no futuro em relação ao clima atual tanto 

para o cenário A2, que possui os maiores valores, como para o B2.  
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FIGURA 7a: Médias sazonais de precipitação (mm/dia) e temperatura (oC) dos 
dados do CRU e simulações do clima presente e cenários de emissões A2 e B2 

gerados pelos modelos  HadRM3P (topo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior) 
para a Paraná-Sul  (Fig.6). 
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FIGURA 7b: Médias sazonais de precipitação (mm/dia) e temperatura (oC) dos 
dados do CRU e simulações do clima presente e cenários de emissões A2 e B2 

gerados pelos modelos HadRM3P (topo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior) 
para o Pantanal (Fig.6). 
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FIGURA 7c: Médias sazonais de precipitação (mm/dia) e temperatura (oC) dos 
dados do CRU e simulações do clima presente e cenários de emissões A2 e B2 

gerados pelos modelos  HadRM3P (topo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior) 
para a Amazonia  (Fig.6). 
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FIGURA 7d: Médias sazonais de precipitação (mm/dia) e temperatura (oC) dos 
dados do CRU e simulações do clima presente e cenários de emissões A2 e B2 

gerados pelos modelos HadRM3P (topo), RegCM3 (centro) e ETA/CPTEC (inferior) 
para o Nordeste (Fig.6). 
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TABELA 3: Índices estatísticos mensais da precipitação calculados nos 
subdomínios definidos na Fig.6. São mostrados o viés, o desvio padrão (dp), 
o erro da raiz quadrática média (RMSE) e o coeficiente de correlação (CC) 
em relação aos dados climatológicos do CRU. 
 

 
 HadRM3P RegCM3 ETA/CPTEC 

Amazonia    
Bias -1.0 -1.70 -3.31 
dp 1.82 1.40 0.78 

Rmse 1.78 2.04 3.51 
COR 0.77 0.91 0.97 

    
Nordeste    

Bias 0.5 -0.67 -1.19 
dp 1.98 2.20 0.67 

Rmse 1.50 1.00 1.82 
COR 0.92 0.91 0.49 

    
Sul    
Bias -0.4 -0.60 -1.21 
Dp 1.85 1.07 1.27 

Rmse 1.51 1.08 1.34 
COR 0.95 0.79 0.96 

    
Pantanal    

Bias 0.0 -0.62 -1.38 
Dp 1.85 0.41 1.62 

Rmse 1.51 1.01 1.49 
COR 0.96 0.79 0.97 
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TABELA 4: Índices estatísticos mensais da temperatura calculados nos 
subdomínios definidos na Fig.6. São mostrados o viés, o desvio padrão (dp), 
o erro da raiz quadrática média (RMSE) e o coeficiente de correlação (CC) 
em relação aos dados climatológicos do CRU. 

 
 PRECIS RegCM3 ETA/CPTEC 

Amazônia    
Bias -1.30 -2.25 0.71 
dp 0.94 1.25 0.86 

Rmse 1.42 2.53 0.86 
COR 0.95 0.71 0.95 

    
Nordeste    

Bias 0.0 -1.41 -1.12 
dp 0.88 1.38 1.14 

Rmse 0.70 1.59 1.33 
COR 0.75 0.91 0.77 

    
Sul    
Bias -0.30 -0.98 -0.02 
Dp 2.31 2.11 2.70 

Rmse 1.23 1.22 0.61 
COR 0.99 0.89 0.98 

    
Pantanal    

Bias -1.0 -0.73 0.96 
Dp 2.09 1.08 3.22 

Rmse 1.76 0.88 1.84 
COR 0.95 0.75 0.97 

 

 Através dos dados do CRU vemos que a região do Pantanal (Fig.7b) 

apresenta duas estações bem distintas, a seca (outono e inverno) com 

temperaturas médias mais baixas, e a úmida (primavera e verão), onde as 

temperaturas máximas são observadas. Os três modelos mostram viés 

negativo, onde o ETA/CPTEC apresenta o valor mais alto (-1.38), seguido do 

RegCM3 e HadRM3P (-0.62 e -0.1 respectivamente – Tabela 3). Por outro 

lado, o CC do ETA/CPTEC é de 0.97, enquanto os outros dois modelos 

ficaram com 0.79 e 0.96. A chuva no clima futuro será menor do que a atual 

na região independente dos cenários de emissão tanto nas simulações do 

RegCM3 como do ETA/CPTEC. No entanto, nas simulações A2 do 

HadRM3P, há indicação de que na primavera e verão a precipitação poderá 

ser superior ao do clima presente. De certa forma, este resultado acaba 

refletindo no campo de temperatura simulado por este modelo, pois apesar 
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das simulações mostrarem o viés mais alto negativo no clima atual (-1.0 - 

Tabela 4) em relação aos outros dois modelos, as anomalias de temperatura 

são positivamente altas no clima futuro. Em particular o ETA/CPTEC 

apresenta um viés positivo (0.96) para esta região e um alto CC também 

(0.97). No geral, todos os modelos mostraram valores sazonais de 

temperatura acima do clima atual para o cenário A2 e valores próximos do 

presente para o B2. 

 Através das análises sazonais da precipitação e temperatura feitas 

para toda a América do Sul, observou-se que em geral, é na região norte que 

os modelos mostravam sinais mais relevantes de mudanças climáticas em 

cenários futuros. Em particular, a Amazônia é uma região que pode vir a ser 

bem afetada caso haja alterações significativas das variáveis acima 

mencionadas. Focando os resultados dos modelos regionais sobre esta 

região (Fig.7c), vemos novamente que eles conseguem capturar 

razoavelmente o ciclo sazonal das chuvas, onde um máximo é observado no 

período MAM e um mínimo em JJA. Mesmo no campo de temperatura, 

apesar do gradiente entre as estações serem muito fracos, os modelos ainda 

foram hábeis em descrever o aumento entre o inverno e a primavera. O 

coeficiente de correlação dos resultados simulados de precipitação do 

ETA/CPTEC e do RegCM3 em relação à observação foi de 0.97 e 0.91, 

respectivamente, enquanto o HadRM3P obteve um valor mais baixo (0.77 – 

Tabela 3).  No entanto, todos os modelos subestimaram a chuva sazonal com 

valores de viés tão altos quanto -3.31 mm/dia (ETA/CPTEC).  Nas simulações 

A2 e B2 todos os modelos mostram ocorrência de chuvas bem abaixo dos 

níveis atuais, com valores no pico da estação de -6 mm/dia. Considerando a 

variação da temperatura nos dias atuais, com exceção do ETA/CPTEC que 

tem um viés positivo (0.71 – Tabela 4), os outros modelos mostram um viés 

negativo, com valores da ordem de -2.25 como nas simulações do RegCM3.  

Por outro lado é interessante notar que o ETA/CPTEC e o HadRM3P tem um 

CC de 0.95 contra 0.71 do RegCM3. No cenário A2 a temperatura tende a 

ficar até 6°C acima das médias atuais no período mais quente, ou seja, 

durante a primavera. Os resultados do B2 mostram padrões similares, mas 

intensidades inferiores ao do A2. É interessante notar que todos os modelos 

apresentaram resultados muito similares para a variação sazonal da 
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temperatura. Baseado nestes resultados, vemos que a região Amazônica do 

futuro poderá apresentar temperaturas mais elevadas e níveis de precipitação 

mais baixos o que sem dúvida estaria afetando toda a América do Sul, uma 

vez que esta região é responsável pelo transporte de calor e umidade para 

todo o continente. 

 A habilidade dos modelos em simular o clima presente para a região 

nordeste do Brasil (Fig.7d) é bem variável. Por exemplo, o CC do modelo 

HadRM3P (Tabela 3) foi de 0.92, enquanto que o RegCM3 teve 0.91 e o 

ETA/CPTEC somente 0.49, onde este valor baixo está refletindo a dificuldade 

deste modelo em simular o ciclo sazonal da chuva nesta região. No entanto, 

o RegCM3 e o ETA/CPTEC apresentaram viés negativo de chuva (-0.67 e -

1.19, respectivamente), enquanto o HadRM3P teve um desvio positivo de 0.5. 

As simulações com os cenários A2 e B2 prevêem chuva abaixo da média em 

relação aos valores atuais, mas com exceção do ETA/CPTEC, os dois 

modelos mantêm o ciclo sazonal da mesma. Na temperatura, o HadRM3P 

mostra um viés zero (Tabela 4) e o RegCM3 e ETA/CPTEC valores negativos 

de -1.41 e -1.12, respectivamente. Por outro lado, o CC do RegCM3 é de 

0.91, enquanto que o HadRM3P e ETA/CPTEC têm valores de 0.75 e 0.77, 

indicando que o primeiro modelo representa melhor o ciclo sazonal. Todos os 

modelos mostram temperaturas mais altas num cenário futuro, com valores 

de até 4°C em relação ao clima presente. De forma geral, as características 

de precipitação e temperatura para a região nordeste são similares às 

observadas para a região Amazônica, embora neste caso os impactos 

pareçam ser menores do que verificado naquela região. 
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4.4 Anomalia média sazonal dos modelos regionais climáticos 

(“ensemble”) para o clima presente e futuro 

 

 Conforme pudemos ver nas seções anteriores, onde analisamos as 

anomalias de precipitação e temperatura sazonais para os três modelos 

regionais climáticos adotados neste projeto, apesar de existir vários pontos 

de convergência em termos de resultados, é sempre mais difícil analisar 

isoladamente cada modelo, uma vez que dependendo da estação ou da 

região um resultado pode estar mais próximo do esperado do que o outro. 

Uma forma de melhorar este tipo de análise é gerar figuras onde se utiliza a 

média dos resultados obtidos de cada modelo de forma que os acertos e 

erros de cada um são representados numa única figura. Esta técnica 

conhecida em inglês como “ensemble” é muito utilizada em previsões de 

tempo e clima nos grandes centros operacionais de meteorologia. A seguir 

vamos analisar as anomalias sazonais agrupadas dos três modelos para o 

clima presente e futuro. 

 

4.4.1 Anomalias sazonais grupadas dos três modelos regionais: clima 

presente 

 

 A Fig.8 mostra as anomalias sazonais de precipitação e temperatura 

obtidas do agrupamento das simulações dos três modelos regionais que 

estão sendo utilizados neste projeto, ou seja, o HadRM3P, o RegCM3 e o 

ETA/CPTEC. As análises destas figuras não ajudam a localizar o viés 

sistemático dos modelos e desta forma, compensar estes erros nas análises 

das simulações do clima futuro. 

 Comparando conjuntamente os campos de precipitação para o verão e 

outono (Figs. 8a e 8b) vemos certas similaridades entre eles. Fica claro que a 

região norte e centro-oeste do Brasil apresentam anomalias sistemáticas de 

chuva, com máximos em torno de até 6 mm/dia na costa norte. No verão, em 

particular, a região da posição climatológica da ZCAS mostra valores 

negativos em toda a sua extensão. No entanto anomalias fracas, mas 

positivas são observadas do leste dos Andes passando pelo Paraguai até o 

Paraná. Interessante notar que no outono os desvios de chuva no nordeste 
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brasileiro, que é a estação chuvosa, são negativos, mas pequenos, em torno 

de 1 mm/dia, o que sugere uma confiabilidade média de simulação para esta 

região. O campo de temperatura para estas duas estações mostra anomalias 

negativas em praticamente toda a parte central e norte da América do Sul, 

com valores pequenos, mas positivos, localizados no norte da Argentina, 

partes do Paraguai e Paraná. 

 Durante o inverno (Fig.8c), as anomalias negativas de precipitação 

ficam concentradas mais no norte da América do Sul, já que nesta estação do 

ano, o regime de chuvas é muito fraco em quase todo o continente. Exceções 

a este padrão seriam a costa nordeste do Brasil, onde a estação chuvosa é 

neste período e o sul do Brasil que tem um regime de chuvas mais regular. 

Nota-se aqui, que estas regiões mencionadas possuem anomalias negativas 

de precipitação, sugerindo que os modelos tem uma certa dificuldade em 

quantificar adequadamente esta variável. Em termos da temperatura, há um 

predomínio em sua quase totalidade de anomalias negativas, exceto na parte 

mais central do Brasil. 

 A primavera (Fig.8d) mostra anomalias positivas de precipitação no 

extremo norte do Brasil, praticamente neutralidade sobre o nordeste e 

desvios negativos deste a Colômbia e Bolívia até o sudeste e sul do território 

brasileiro. O padrão de temperatura é muito similar ao obtido durante o 

inverno (Fig.8c), embora mostre valores positivos em torno de 1°C na parte 

mais central do Brasil. 

 De forma geral, notamos que tem um viés negativo de precipitação na 

parte mais norte da América do Sul e também um viés negativo que domina 

quase todo o continente com exceção da parte mais central, onde 

dependendo da estação do ano observa-se mais neutralidade ou mesmo 

valores positivos não significativos. 
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PRECIPITAÇÃO TEMPERATURA 

 
 

 
FIGURA 8a: Anomalias sazonais médias de precipitação (mm/dia) e temperatura 

(°C) para verão DJF agrupadas das simulações dos modelos HadRM3P, RegCM3 e 
ETA/CPTEC. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. 

 
PRECIPITAÇÃO TEMPERATURA 

 
 

 
FIGURA 8b: Anomalias sazonais médias de precipitação (mm/dia) e temperatura 

(°C) para outono MMA agrupadas das simulações dos modelos HadRM3P, RegCM3 
e ETA/CPTEC. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. 
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PRECIPITAÇÃO TEMPERATURA 

 
 

 
FIGURA 8c: Anomalias sazonais médias de precipitação (mm/dia) e temperatura 

(°C) para inverno MAM agrupadas das simulações dos modelos HadRM3P, RegCM3 
e ETA/CPTEC. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. 
  

PRECIPITAÇÃO TEMPERATURA 

 
 

 
FIGURA 8d: Anomalias sazonais médias de precipitação (mm/dia) e temperatura 

(°C) para primavera SON agrupadas das simulações dos modelos HadRM3P, 
RegCM3 e ETA/CPTEC. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de 

cada figura. 
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4.4.2 Anomalias sazonais grupadas dos três modelos regionais: clima futuro 

 

 Através da Fig.8 pudemos conhecer qual o viés na precipitação e 

temperatura geradas nas simulações dos modelos regionais para o clima 

presente. Nesta seção vamos analisar os resultados das médias sazonais 

das simulações dos três modelos usados neste estudo para os cenários 

climáticos A2 e B2 (Fig.9). 

 Para o cenário A2, durante o verão (Fig.9a), vemos que toda a parte 

norte e nordeste do Brasil apresentam anomalias negativas de precipitação 

em torno de 2 a 4 mm/dia. Na região climatológica da ZCAS vemos 

anomalias positivas fracas e neutralidade em quase toda sua extensão. De 

forma geral este resultado é semelhante ao obtido com o modelo global 

descrito na Fig.4a. A diferença maior é que o HadAM3P coloca anomalias 

positivas mais intensas sobre a parte centro oeste e sudeste do Brasil. Para o 

cenário B2, as anomalias negativas se enfraquecem e diminuem sua área de 

domínio, concentrando-se mais ao norte da América do Sul. No campo de 

temperatura vemos que todo o continente é dominado por anomalias 

positivas, sendo estas muito mais intensas no cenário A2, onde alguns 

núcleos com valores superiores a 6°C  são observados na parte norte do 

Brasil. Considerando-se que os modelos regionais possuem em geral um viés 

negativo (veja Fig.8a, por exemplo), os valores mostrados no mapa podem 

estar ainda subestimados e, portanto, muito mais semelhantes aos obtidos 

com o modelo global. Nota-se, entretanto, que o ganho em usar os modelos 

regionais climáticos está no detalhamento de cada região.  

 Durante o outono (Fig.9b), as anomalias negativas de precipitação 

tanto no cenário A2 como no B2 concentram-se na parte norte e nordeste 

brasileiro, principalmente na região costeira. Num clima futuro, a estação 

chuvosa do nordeste poderia ser menos intensa conforme vemos nestas 

simulações. Estes resultados também concordam com o modelo global 

(Fig.4b) que mostra valores muito mais intensos e localizados. O campo de 

temperatura prevê anomalias entre 4 e 6°C para todo o território brasileiro no 

cenário de emissão mais intensa e valores mais baixos na simulação B2.  

Deve ser lembrado aqui, que para algumas regiões os valores podem ser 
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ainda mais altos devido ao viés negativo que foi observado nas simulações 

do clima presente (Fig.8b). 

 Similarmente ao obtido pelo modelo global (Fig.4c) e concordando com 

as discussões anteriores, no inverno (Fig.9c) a precipitação do ponto de vista 

climático é reduzida em praticamente toda a América do Sul. Neste caso, as 

simulações mostram anomalias negativas concentrando-se mais na parte 

norte do continente, havendo muito pouca diferença entre os diferentes 

cenários de emissões. O padrão de distribuição de temperatura é muito 

similar ao observado nas outras estações, possuindo valores de anomalia 

positiva em praticamente todo o continente, com altas mais significativas na 

parte norte do Brasil. 

 Na primavera (Fig.9d) a área de anomalias negativas é similar ao 

mostrado para o inverno (Fig.9c), mas com uma extensão maior para o sul, 

cobrindo boa parte do norte do Brasil, enquanto que nas outras regiões 

observam-se valores neutros. Vale a pena ressaltar que nas análises do 

clima presente (Fig.8d), obteve-se desvios negativos de precipitação na parte 

central e sudeste do Brasil. Os valores neutros encontrados nestas regiões 

podem significar pequenas anomalias positivas de chuva e, portanto, uma 

modificação climática no futuro. Novamente aqui, o campo de temperatura 

mostra anomalias positivas em todo o continente, mas com uma grande 

região na parte noroeste da América do Sul, englobando grande parte do 

norte do Brasil com valores superiores a 6°C, o que concorda com os 

resultados do modelo global (Fig.4d), mas regionaliza os máximos em torno 

da região Amazônica. 

 Sendo assim, vemos que apesar do agrupamento de resultados de 

simulações de um número pequeno de modelos tem o período de ser 

dominado por alguns deles, as análises apresentadas aqui, concordam de 

forma geral com as analises individuais dos modelos apresentados nas 

outras sessões. 
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FIGURA 9a: Anomalias sazonais médias de precipitação (mm/dia) e temperatura 
(°C) para verão DJF agrupadas das simulações dos modelos HadRM3P, RegCM3 e 
ETA/CPTEC para os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se 

abaixo de cada figura. 
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FIGURA 9b: Anomalias sazonais médias de precipitação (mm/dia) e temperatura 
(°C) para outono MAM agrupadas das simulações dos modelos HadRM3P, RegCM3 
e ETA/CPTEC para os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-

se abaixo de cada figura. 
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FIGURA 9c: Anomalias sazonais médias de precipitação (mm/dia) e temperatura 
(°C) para inverno JJA agrupadas das simulações dos modelos HadRM3P, RegCM3 
e ETA/CPTEC para os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-

se abaixo de cada figura. 
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FIGURA 9d: Anomalias sazonais médias de precipitação (mm/dia) e 
temperatura (°C) para primavera SON agrupadas das simulações dos 

modelos HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC para os cenários A2 e B2. A 
escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. 
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Capítulo 5 
 
Discussões e Conclusões 
 
   

  O primeiro ponto é que toda técnica de regionalização ou “downscaling” 

contém erros derivados do modelo global que força o modelo regional, e 

ainda que isto não seja um erro na regionalização, precisa ser levado em 

conta. Técnicas diferentes de regionalização podem produzir diferentes 

previsões locais, ainda que todas fossem forçadas pelo mesmo modelo 

global, e diferentes modelos regionais pudessem fornecer diferentes 

projeções climáticas. Se as mudanças climáticas tiverem que ser somadas ao 

clima do presente para que seja possível gerar cenários de climas do futuro, 

então as incertezas vão ser importantes em cada um dos processos de 

integração. O skill dos modelos regionais na América do Sul tem sido similar 

ao skill dos modelos globais no clima do presente. Assim, regiões como o 

Nordeste, a Amazônia, o Sul do Brasil, o Noroeste do Peru-Equador e o Sul 

do Chile apresentam uma previsibilidade melhor no clima do presente, 

comparada com regiões como o sudeste-centro oeste do Brasil. Assumindo 

que a previlisibilidade do futuro seria a mesma que no presente, então 

podemos dar maior credibilidade às projeções de clima para o futuro nestas 

áreas.  

 Após a análise dos modelos regionais para o clima do presente, 

notamos que os modelos têm um viés negativo de precipitação na parte mais 

norte da América do Sul e também um viés negativo que domina quase todo 

o continente com exceção da parte mais central, onde dependendo da 

estação do ano observa-se mais neutralidade ou mesmo valores positivos 

não significativos. Este viés é estimado em relação à climatologia da CRU 

(observações) no período de 1961-90. 

 Conforme pudemos ver nas seções anteriores, onde analisamos as 

anomalias de precipitação e temperatura sazonais para os três modelos 

regionais climáticos adotados neste projeto, apesar de existir vários pontos 

de convergência em termos de resultados, é sempre mais difícil analisar 
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isoladamente cada modelo, uma vez que, dependendo da estação ou da 

região, um resultado pode estar mais próximo do esperado do que o outro. 

Uma forma de melhorar este tipo de análise é gerar figuras onde se utiliza à 

média dos resultados obtidos de cada modelo de forma que os acertos e 

erros de cada um são representados numa única figura. Os resultados do 

“ensemble” mostram que apesar do agrupamento de resultados de 

simulações de um número pequeno de modelos tem o período de ser 

dominado por alguns deles, as análises apresentadas aqui, concordam de 

forma geral com as análises individuais dos modelos apresentados nas 

outras sessões.  As diferenças mais notáveis são em relação à chuva, onde o 

modelo Eta/CPTEC tem uma tendência de secar a ZCAS e o sul do Brasil 

durante o verão e outono, o que não é observado no HadRM3P e RegCM3.  

Por outro lado o HadRM3P coloca uma área de muita chuva no oeste da 

Amazônia perto do Peru-Equador durante as mesmas épocas do ano, o que 

não aperece nos modelos Eta/CPTEC e HadRM3P, nem no global HadAM3P.  

 Em relação à temperatura do ar, todos os modelos regionais 

apresentam tendências de aquecimento, que tendem a ser maior nos três 

modelos na Amazônia, chegando até 8ºC todo o ano, especialmente no 

inverno e estações de transição. As diferenças entre o Eta/CPTEC e 

RegCM3/HadRM3P é que o Eta/CPTEC apresenta um maior aquecimento no 

oeste da Amazônia, e tanto que os outros dois modelos regionais apresentam 

maior aquecimento na região leste da Amazônia.  A Fig.10 mostra as 

anomalias de chuva e temperatura para o futuro (2071-2100) menos presente 

(1961-90), para cenários A2 e B2, a nível anual e sazonal.  Os mapas 

apresentam cada modelo regional assim como o “ensemble” dos três 

modelos.  Baseada nas discussões destes mapas foi elaborada a Tabela 5, a 

nível anual e sazonal, para chuva e temperatura. Esta tabela apresenta para 

cada região do Brasil as tendências das mudanças para o futuro, assim como 

um indicador do grau de confiança nas projeções derivadas do “ensemble” de 

modelos. Usam-se números: 3 = os três modelos apresentam o mesmo sinal 

(maior confiança), 2 = dois modelos apresentam o mesmo sinal e o terceiro 

mostra sinal oposta ou não apresenta sinal; (média confiança), 1 = dois 

modelos apresentam sinais diferentes e o terceiro não apresenta sinal, ou um 
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modelo apresenta sinal e outros dois não apresentam sinal (baixa confiança), 

0 = os três modelos não apresentam sinal de mudança.   

 

Tabela 5: Indicador qualitativo das tendências de chuva e temperatura anual 
nas regiões da América do Sul para o futuro (2071-2100) menos o presente, 
derivadas da análise dos modelos regionais e do ensemble dos três modelos 
(Fig.10) e para os cenários A2 e B2. Índices apresentam o grau de 
concordância entre modelos: 3 = os três modelos apresentam o mesmo sinal 
(maior confiança), 2 = dois modelos apresentam o mesmo sinal e o terceiro 
mostra sinal oposta ou não apresenta sinal; (média confiança), 1 = dois 
modelos apresentam sinais diferentes e o terceiro não apresenta sinal, ou um 
modelo apresenta sinal e outros dois não apresentam sinal ou apresentam 
sinal oposta (baixa confiança), 0 = os três modelos não apresentam sinal de 
mudança.  Sinal + ou – mostra aumento ou diminuição. P = precipitação, T = 
temperatura.  Áreas de maior confiança são ressaltadas em vermelho, e com 
confiança média aparecem em azul. 
 

Anual  Verão   Inverno     

 P  T   P  T  P  T  

Região A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2 

N -2 -2 +3 +3 -2 -2 +3 +3 -2 -2 +3 +3 

NE -3 -2 +3 +3 -2 -2 +3 +3 -2 -2 +3 +3 

CO -1 -1 +3 +2 -1 +2 +3 +2 0 0 +3 +2 

SE -1 -1 +3 +3 -1 -1 +3 +3 0 0 +3 +3 

S -1 -1 +3 +3 -1 -1 +3 +3 -1 -1 +3 +3 

Outono  Primavera 

 P  T   P  T  

Regiã

o 

A

2 

B

2 

A

2 

B2 A2 B2 A2 B2 

N  -2 -2 +3 +3 -3 -2 +3 +3 

NE -3 -3 +3 +3 -1 -1 +3 +3 

CO -1 0 +3 +2 -1 -1 +3 +2 

SE 0 -1 +3 +3 -1 -1 +3 +3 

S -1 -1 +3 +3 -1 -1 +3 +3 
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FIGURA 10a: Anomalias anuais médias de precipitação (mm/dia) para o “ensemble” 
dos modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC para os cenários 

A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. As 
anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao presente 1961-90. 
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FIGURA 10b: Anomalias anuais médias de temperatura (ºC) para o “ensemble” dos 
modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC para os cenários A2 

e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada figura. As 
anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao presente 1961-90. 
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FIGURA 10c: Anomalias sazonais médias de chuva (mm/dia) para verão-DJF do 

“ensemble” dos modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC para 
os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada 
figura. As anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao presente 

1961-90. 
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FIGURA 10d: Anomalias sazonais médias de temperatura (ºC) para verão-DJF do 

“ensemble” dos modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC para 
os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada 
figura. As anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao presente 

1961-90. 
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FIGURA 10e: Anomalias sazonais médias de chuva (mm/dia) para outono-MAM do 
“ensemble” dos modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC para 
os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada 
figura. As anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao presente 

1961-90. 
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FIGURA 10f: Anomalias sazonais médias de temperatura (ºC) para outono - MAM 
do “ensemble” dos modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC 
para os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de 

cada figura. As anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao 
presente 1961-90. 
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FIGURA 10g: Anomalias sazonais médias de chuva (ºC) para inverno-JJA do 

“ensemble” dos modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC para 
os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada 
figura. As anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao presente 

1961-90. 
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FIGURA 10h: Anomalias sazonais médias de temperatura (ºC) para inverno-JJA do 
“ensemble” dos modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC para 
os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de cada 
figura. As anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao presente 

1961-90. 
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FIGURA 10i: Anomalias sazonais médias de chuva (mm/dia) para primavera-SON 
do “ensemble” dos modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC 
para os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de 

cada figura. As anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao 
presente 1961-90. 
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FIGURA 10j: Anomalias sazonais médias de temperatura (ºC) para primavera-SON 
do “ensemble” dos modelos regionais (direita) HadRM3P, RegCM3 e ETA/CPTEC 
para os cenários A2 e B2. A escala de cores dos contornos encontra-se abaixo de 

cada figura. As anomalias são para o período futuro 2071-2100 em relação ao 
presente 1961-90. 
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 A Tabela 5 e a Fig 10 mostram que na escala continental, em relação 

à chuva, a região que apresenta maior confiança nas projeções de clima 

futuro para 2071-2100 é o Nordeste, especialmente durante o outono, que é o 

pico da estação chuvosa no Norte e Nordeste. Isto sugere que no futuro a 

estação chuvosa nesta região possa apresentar chuvas mais fracas, com um 

alto nível de confiança.  Já na região Norte a confiança é média e mostra 

reduções de chuva a nível anual e sazonal, especialmente no verão e outono. 

Nas outras regiões o sinal de mudanças é mais fraco e com tendências 

opostas entre os modelos, e com baixo nível de confiança. As mudanças de 

sinal tendem a ser mais intensas no cenário A2. 

 Em relação à temperatura do ar, todos os modelos apresentam maior 

aquecimento no futuro em todas as regiões do país, especialmente na 

Amazônia e durante os meses de verão e primavera e maior no cenário A2 

em relação a B2. O nível de confiança é maior em todo o Brasil, exceto o do 

centro oeste onde em algumas áreas no cenário B2 não há mudanças na 

temperatura. A outra área de anomalias positivas de chuva no clima do 

futuro, especialmente durante o verão, é a costa Norte do Peru-Equador, 

onde todos os modelos regionais apresentam o mesmo sinal.  

 Tradicionalmente, temperatura do ar e precipitação são consideradas 

como indicadores clássicos de mudanças de clima. Porém, é geralmente 

aceito que mudanças nos padrões de precipitação e chuva e dos eventos 

extremos podem ter fortes impactos no meio ambiente e na sociedade, ainda 

mais que as tendências na precipitação acumulada ou na temperatura média 

a nível anual ou sazonal. As projeções derivadas dos modelos regionais, 

ainda que possam apresentar algum viés associado ao comportamento do 

modelo climático global do Hadley Centre (usado como condição de contorno 

para as integrações com os modelos regionais) projeta climas mais secos e 

quentes para a Amazônia e Nordeste em comparação com o clima do 

presente. Estas duas regiões do Brasil tropical podem ser consideradas com 

as mais vulneráveis a mudanças de clima devido ao aumento na 

concentração de gases de efeito estufa.   

 A Fig. 11 sumariza as mudanças de clima no Brasil para os cenários 

extremos A2 e B2, a nível anual. As projeções médias para o período 2071-

2100 para Amazônia variam de 4-8 ºC para o cenário pessimista A2, e de 3-5 
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ºC para o cenário otimista B2, com grande variação espacial (Fig. 7). Para o 

Nordeste, o aquecimento pode chegar até 4 ºC no cenário pessimista A2 e 

ate 2-3 ºC no cenário otimista B2. No cenário A2 o aquecimento no centro 

oeste e sudeste podem chegar até 4-6 ºC enquanto que o cenário B2 

apresenta valores até 2-3 ºC. No sul, o cenário A2 sugere aquecimento da 

ordem de 3-4 ºC no cenário A2 e até 2-3 ºC no cenário B2. Ainda que o 

aquecimento seja maior na região tropical da América do Sul para os vários 

modelos regionais utilizados, as projeções destes modelos diferem sobre 

onde se dá o maior aquecimento (acima de 8ºC): na Amazônia oriental ou na 

Amazônia ocidental, depende do modelo regional utilizado. Para as regiões 

sul, sudeste e centro oeste, mesmo se não houver aumento da precipitação, 

ou até diminuição do total anual, as chuvas poderiam ser mais intensas, 

individualmente, com possibilidades de temporais mais freqüentes, e de 

ondas de calor mais intensas. Maiores detalhes sobre mudanças de extremos 

poderão ser achadas no Relatório 5 (Marengo et al. 2007). 

 As projeções climáticas mostradas na Fig. 11 para os cenários A2 e B2 

no período 2071-2100 apresentam consistência com resultados de um estudo 

recente sobre de mudanças de clima a nível global. O estudo de Baettig et al. 

(2007) define um índice de mudança de clima (CCI) baseado em projeções 

sazonais de temperatura e precipitação usando 3 modelos globais do IPCC  

TAR para os cenários A2 e B2. Este índice CCI não representa impactos das 

mudanças de clima, representando uma medida da intensidade da futura 

mudança de clima em relação ao presente. O índice, que varia de 0 a 19 foi 

calculado para o período 2071-2100, mesmo período usado nos estudos 

reportados neste relatório.   
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Figura 11.  Anomalias anuais de chuva (painel superior, em mm/dia) e temperatura 
(painel inferior, em C) (para América do Sul, período 2071-2100 em relação a 1961-

90, para os cenários IPCC A2 (pessimista) e IPCC B2 (Otimista)). As projeções 
representam a media aritmética dos cenários produzidos pelos modelos regionais 

Eta/CPTEC/CPTEC. RegCM3 e HadRM3P (50 km de resolução). Fonte: Relatório 4-
Ambrizzi et al. (2007). 

 

 

Figura 12.  Valores agregados do 
índice de Mudanças Climáticas CCI 
na América do Sul, período 2071-

2100 em relação a 1961-90. Escala 
de cor do índice aparece na parte 

inferior do mapa. Fonte: Baettig et al. 
(2007). 
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 Os resultados apresentados na Fig. 12 confirmam nossos resultados 

mostrados na Fig. 11, e nos duas simulações as mudanças seriam 

conseqüências de aumento na intensidade de extremos climáticos a nível 

anual e sazonal, especialmente na precipitação mais também na 

temperatura. Na região tropical, em relação a grandes aumentos na 

temperatura no futuro, deve ser notado que nos trópicos as altas 

temperaturas respondem mais fortemente as mudanças na temperatura 

média que em outras regiões do planeta, porque a amplitude média anual é 

menor que em latitudes mais altas.  

 Os resultados deste estudo para América do Sul indicam que as 

mudanças climáticas mais intensas para o final do Século XXI, relativo ao 

clima atual vão acontecer na região tropical, especificamente Amazônia Norte 

de Peru e Equador e no Nordeste do Brasil. No Brasil, o CCI alcança valores 

entre 7.5 a 11 na Amazônia do oeste e no sertão nordestino. Estas duas 

regiões constituem o que poderia ser chamado de “climatic change hot spots” 

e representam as regiões mais vulneráveis do Brasil às mudanças de clima, 

tanto na componente social (Nordeste) como na componente de 

biodiversidade (Amazônia). 
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