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RESUMO

MANSOUR, André Luis Nocéra. Analise e mapeamento dos extremos climaticos
de temperatura do ar utilizando dados de reanadlise para o estado do Parana-
Brasil. 2024. 169p. Tese apresentado a Universidade Estadual de Londrina - UEL,
como requisito parcial para a obtengcdo do titulo de Doutor em Engenharia Civil.
Londrina, 2024.

Os programas de reanalise fornecem estimativas continuas de diversos elementos
meteorologicos, incluindo a temperatura do ar. Porém, a capacidade desses
programas em gerar dados diarios confiaveis de temperatura do ar para calcular os
indices de extremos climaticos no estado do Parana ainda ¢é indefinida. Esta pesquisa
avaliou a acuracia dos programas de reanalise ERA5, quinta reanalise atmosférica
global conduzida pelo Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo
(ECMWEF — sigla em inglés), e JRA-55, reandlise japonesa de 55 anos da Agéncia
Meteorolégica do Japao (JMA — sigla em inglés), na estimativa das temperaturas do
ar e dos indices de extremos climaticos de temperatura do ar definidos pela Equipe
de Especialistas em Detecgao e indices de Mudancas Climaticas (ETCCDI — sigla em
inglés) na regiao do estado do Parana. Como referéncia, foram utilizados os registros
de 42 estagbes meteoroldgicas com periodos temporais variados. Posteriormente, os
indices obtidos pelo programa com melhor desempenho foram mapeados. Além disso,
a presenga e a magnitude das tendéncias foram analisadas utilizando o teste de
Mann-Kendall e o teste da declividade de Sen, respectivamente. Os resultados
mostraram que as temperaturas diarias do ar maxima (TX), minima (TN) e média (TM)
estimadas pelos programas de reanalise apresentaram boa correlagdo com os
registros das estagdes meteoroldgicas, com melhor desempenho do ERA5, que se
destacou ao resultar em coeficientes de correlagao (CC) com valores 6,4%, 9,1% e
4,2% maiores para TX, TN e TM, respectivamente, em comparagao ao JRA-55.
Ademais, as duas reanalises superestimaram os valores das temperaturas minimas e
subestimaram as maximas. O JRA-55, em particular, apresentou maiores vieses
(BIAS), com valores 1,9 vezes maiores para TX e 6,5 vezes maiores para TN em
relacdo ao ERA5, quando comparados com as estagdes meteoroldgicas de referéncia.
Em relagdo aos indices de extremos climaticos, o ERA5 obteve melhores resultados,
estimando bem 7 dos 15 indices avaliados, sao eles: TXx (Dias mais quente), TXn
(Noite mais quente), TNx (Dia mais frio), TNn (Noite mais fria), DTR (Amplitude térmica
diaria), SU (Dias de verao) e GSL (Duracéao de crescimento da estagao). Apés mapear
esses indices, observou-se que todos, exceto TNn, que apresentou uma tendéncia
significativa de diminuigdo, mostraram tendéncias significativas de aumento em
grandes areas do estado ao considerar a série temporal completa fornecida pelo
ERAS5, que abrangeu o periodo entre 1940 e 2023. As tendéncias para o GSL nao
foram avaliadas devido a pouca variagao nos valores médios nos periodos analisados,
indicando sua inaplicabilidade a area de estudo. De modo geral, ao avaliar os trés
periodos de 30 anos estipulados: 1940 a 1969, 1967 a 1996, e 1994 a 2023, as
maiores areas com tendéncias significativas e as magnitudes mais acentuadas foram
observadas no periodo inicial, especialmente para o TNn.

Palavras-chave: ERA5; JRA-55; extremos de temperatura; indices de extremos
climaticos; tendéncias; ETCCDI; temperatura do ar.



ABSTRACT

MANSOUR, André Luis Nocéra. Analysis and mapping of air temperature climate
extremes using reanalysis data for the state of Parana, Brazil. 2024. 169p. Thesis
presented to the State University of Londrina - UEL, as a partial requirement for
obtaining the title of Doctor in Civil Engineering. Londrina, 2024.

Reanalysis programs provide continuous estimates of various climatic elements,
including air temperature. However, the ability of these programs to generate reliable
daily air temperature data for calculating climate extreme indices in the state of Parana
remains uncertain. This research assessed the accuracy of the ERA5 reanalysis
program, the fifth global atmospheric reanalysis conducted by the European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), and the JRA-55 reanalysis, the 55-year
Japanese reanalysis from the Japan Meteorological Agency (JMA), in estimating air
temperatures and the air temperature climate extreme indices defined by the Expert
Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) in the Parana region. The
study used records from 42 meteorological stations with varying time periods as
reference data. Subsequently, the indices obtained by the best-performing program
were mapped. Additionally, the presence and magnitude of trends were analyzed using
the Mann-Kendall test and the Sen's slope test, respectively. The results showed that
the daily maximum (TX), minimum (TN), and mean (TM) air temperatures estimated
by the reanalysis programs had a good correlation with the station records, with ERAS
performing better, showing correlation coefficients (CC) that were 6.4%, 9.1%, and
4.2% higher for TX, TN, and TM, respectively, compared to JRA-55. Furthermore, both
reanalyses overestimated minimum temperatures and underestimated maximum
temperatures. JRA-55, in particular, showed greater biases (BIAS), with values 1.9
times higher for TX and 6.5 times higher for TN compared to ERA5, when referenced
against the weather stations. Regarding climate extremes indices, ERAS achieved
better results, accurately estimating 7 out of the 15 evaluated indices, namely: TXx
(Hottest day), TXn (Hottest night), TNx (Coldest day), TNn (Coldest night), DTR
(Diurnal temperature range), SU (Summer days), and GSL (Growing season length).
After mapping these indices, it was observed that all, except TNn, which showed a
significant decreasing trend, presented significant increasing trends over large areas
of the state when considering the complete time series provided by ERAS5, which
covered the period from 1940 to 2023. Trends for GSL were not assessed due to the
little variation in average values during the analyzed periods, indicating its
inapplicability to the study area. Overall, when evaluating the three established 30-year
periods: 1940 to 1969, 1967 to 1996, and 1994 to 2023, the largest areas with
significant trends and the most pronounced magnitudes were observed in the initial
period, especially for TNn.

Key-words: ERAS; JRA-55; temperature extremes; climate extreme indices; trends;
ETCCDI; air temperature.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A temperatura do ar € um parametro crucial para a compreensao dos processos
fisicos na superficie terrestre, exercendo impacto significativo sobre diversos aspectos
da sociedade, como a economia, a agricultura e a saude da populagao (Perez et al.,
2022). Mais especificamente, na engenharia civil, a temperatura do ar gera impactos
em diversos setores, suscitando estudos que busquem pavimentos mais resistentes
as altas temperaturas (Wang et al., 2022), alternativas de urbanizagdo que mitiguem
os efeitos do calor (Kruger et al., 2024; Chen et al., 2017), avaliagbes a respeito dos
impactos das temperaturas extremas na saude da populacdo (Hacon, Oliveira e
Silveira, 2018), em especial as classes mais vulneraveis, como os trabalhadores da
construgao civil, impactando na sua saude e produtividade, dentre outras areas.

Diante deste contexto, tanto o setor publico quanto as empresas privadas
demandam dados quantitativos abrangentes sobre este elemento climatico, no espaco
e tempo, sendo essencial para antecipar-se a cenarios futuros que possam diferir dos
valores médios observados em periodos recentes.

As mudangas nos padrbes e magnitude dos eventos climaticos extremos
constituem-se em um dos sete principais desafios cientificos abordados pelo
Programa Mundial de Pesquisa Climatica (WCRP, sigla em inglés), e tém sido o foco
dos relatorios de avaliagao do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, sigla em inglés). Segundo o Resumo Técnico do Grupo de Trabalho | para o
6° Relatério do IPCC (IPCC, 2023), a influéncia humana no sistema climatico € um
fato estabelecido, contribuindo para o aumento de dias e noites quentes em todo o
planeta.

A fim de homogeneizar os estudos mundiais relacionados as variagbes
climaticas, a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (WMO, sigla em inglés) organizou
uma equipe formada por especialistas em detecg¢ao e indices de mudangas climaticas
(ETCCDI - sigla em inglés). Esta equipe desenvolveu 27 indices de extremos
climaticos, 16 relacionados a temperatura e 11 a precipitagéo (Peterson et al, 2001).
Deste modo, os estudos relacionados as tendéncias nestes elementos meteoroldgicos
podem obter os mesmos indices e realizar comparacgdes padronizadas para diversas
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regides do planeta.

Entretanto, a obtencao dos referidos indices requer a compilagao de séries de
dados dos fenbmenos em analise, particularmente dados relacionados a temperatura
do ar. De maneira ampla, estas séries sao obtidas a partir de trés fontes: observacdes
medidas “in situ”, por meio de estagdes meteoroldgicas; dados coletados por satélites;
e informagdes advindas de reanalises atmosféricas (Lavers et al., 2022). As
observagbes provenientes das estagcbes meteorologicas representam medi¢des
diretas, enquanto os dados oriundos de satélites e reanalises sdo considerados
medic¢des indiretas (Vishwanathan et al., 2023). Por fim, ha os chamados produtos
mesclados, que combinam multiplos conjuntos de informacgdes, provendo estimativas
de temperatura em escala regional ou global (Sun et al., 2018; Beck et al., 2017).

Os dados provenientes das estagdes meteoroldégicas sdo amplamente
reconhecidos como os mais confiaveis e sao considerados a principal fonte de
referéncia em numerosas pesquisas (Al-Sakkaf et al., 2024; Zhu e Zhao, 2023; ZHAO
etal., 2023; Xu et al., 2022; Balmaceda-Huarte et al., 2021; Rusticucci e Zazulie, 2021;
Avila-Diaz et al., 2020). Entretanto, € essencial ressaltar que esses dados podem
apresentar imprecisbes em fungcdo das inconsisténcias espaciais, erros de
instrumentacao, entre outros desafios inerentes (Sun et al., 2018). Por isso,
recomenda-se a realizagdo de rigorosos testes estatisticos de controle de qualidade
nos dados provenientes das estagcées meteorologicas, para sua validagao antes de
serem empregados como referéncia (WMO, 2023).

Adicionalmente, vale ressaltar que as estagcdes meteorologicas sao distribuidas
de forma esparsa em varias regides pelo globo terrestre (Al-Sakkaf et al., 2024),
principalmente em areas montanhosas e oceanicas. Em fungdo dessa distribuicdo
irregular, para alguns estudos € necessario recorrer a métodos de interpolagéo para
espacializagao dos dados, introduzindo incertezas aos resultados obtidos. Mesmo em
regides com boa cobertura dessas estacgdes, as medigdes provenientes delas séo
muitas vezes insuficientes para abranger toda a area com alta resolugéo espacial
(Vishwanathan et al., 2023).

Para aumentar a resolucdo espacial, sdo empregadas medi¢des indiretas,
obtidas por meio de sensoriamento remoto. Nessa abordagem, os dados sé&o
adquiridos por satélites que escaneiam a superficie terrestre, fornecendo, dentre
outras informagdes, dados relativos a temperatura superficial em escala global ou

regional, dependendo da trajetdria do satélite. No entanto, devido a natureza indireta
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dessas medi¢des e as limitagdes relacionadas ao desgaste dos equipamentos ao
longo do tempo e pequenas alteragdes de suas oOrbitas, esses dados geralmente
exibem menor acuracia em relacdo aos obtidos diretamente pelas estacdes
meteorologicas (Yang et al., 2013).

Por fim, as reanalises combinam uma ampla variedade de informacdes
observadas e coletadas remotamente, integrando-as em um modelo numérico. Dessa
forma, as reanalises representam uma analise retrospectiva de dados histéricos,
fazendo uso de recursos computacionais cada vez maiores e versoes atualizadas de
modelos numéricos e esquemas de assimilagao (Tarek; Brissette; Arsenault, 2020;
Balmaceda-Huarte et al., 2021).

Portanto, além da notavel vantagem relacionada a resolugdo espacial,
caracteristica compartilhada com os dados de satélites, a reanalise representa um
significativo avango no que tange a escala temporal dessas informacbes. Essa
vantagem decorre do seu potencial em fornecer conjunto de dados globais ao longo
de extensos periodos abrangendo diversos niveis da atmosfera (Malcheva e
Chervenkov, 2016; Balmaceda-Huarte et al., 2021). Consequentemente, a reanalise
se apresenta como uma fonte atrativa para pesquisas climaticas, principalmente por
apresentar conjuntos de dados abarcando periodos superiores a 30 anos — duragao
minima recomendada pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO, sigla em
inglés) para caracterizagao do clima de uma determinada regiao (WMO, 2007).

Atualmente, um conjunto diversificado de programas de reanalise contemplam
dados de temperatura, dentre eles podem-se citar o ERA5 (ECMWF), o NCEP/NCAR
(NOAA), o MERRA-2 (NASA), o JRA-55 (JMA), entre outros. De acordo com Dunn,
Donat e Alexander (2022), ndo existe um produto de reanalise superior em termos
absolutos, pois a escolha deve se pautar em funcédo de sua aplicagao e de estudos
relativos a acuracia dos dados de tal programa quando comparados com uma fonte
confiavel, geralmente as estacbes meteorologicas. Por exemplo, Balmaceda-Huarte
et al. (2021) ao avaliarem dados de diversas reanalises na regido sul da América do
Sul, constataram que nenhuma delas apresentou melhor desempenho em todos os
aspectos avaliados; destacaram-se, contudo, em aspectos isolados, como o bom
desempenho do NCEP/NCAR na captura da variabilidade interanual e habilidade do
ERAS5 em representar bem a variabilidade espacial e temporal observada para
temperatura do ar e precipitacao.

Embora os produtos de reanalise forne¢cam informagdes meteorologicas
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consistentes ao longo de periodos extensos e com resolugdo espacial aprimorada,
eles enfrentam desafios associados aos erros e incertezas decorrentes da qualidade
inferior dos dados, da falta de observagdes e deficiéncias nas parametrizagdes do
modelo (Cui et al., 2017). Portando, € amplamente recomendado que os dados
provenientes de reanalise sejam utilizados com cautela, preferencialmente como
complemento das observagdes de estacbes meteorologicas ou para fornecer dados
em regides com redes de estagbes menos densas (Tarek; Brissette; Arsenault, 2020;
Donat et al., 2014; Thorne e Vose, 2010).

Dessa forma, apesar da qualidade da resolugdo espacial e da extensao
temporal das séries fornecidas, considerando a complexidade dos fendmenos
climaticos, os métodos de medicdo indireta apresentam incertezas em relacdo a
acuracia dos dados fornecidos. Essa incerteza se torna evidente ao analisar os
estudos que obtém resultados divergentes quando adotam diferentes conjuntos de
dados para analisar a mesma regi&o. E o caso de Zhu e Zhao (2023), que obtiveram
indices de extremos quentes diferentes de Dashkhuu et al. (2015) e Wang et al. (2016)
no Planalto Mongol, ou You et al. (2013) na China, que obtiveram tendéncias opostas
para trés indices de extremos de temperatura, ao adotar os dados das reanalises
ERA-Interim e NCEP/NCAR.

Considerando a importancia na qualidade das informacdes relativas aos
fendmenos meteoroldgicos para a obtencédo de indices de extremos climaticos, é
pertinente observar as divergéncias de tendéncias oriundas de pesquisas que utilizam
distintas fontes de dados para uma mesma regido de estudo. Neste contexto, a
garantia da confiabilidade e validade dos resultados obtidos em estudos
climatoldgicos se torna crucial.

No ambito das pesquisas meteoroldgicas, a quantidade substancial de dados
disponiveis provenientes de variados programas de satélites e reanalises suscita a
necessidade de uma meticulosa avaliacdo do desempenho destes conjuntos de dados
antes de sua aplicagdo em investigagdes cientificas. Tal premissa € corroborada por
autores distintos que ressaltam a importadncia de controlar e compreender a
variabilidade dos resultados obtidos, a qual esta intrinsecamente ligada a area
geografica sob analise.

A titulo de ilustracdo, Bhattacharyya, Sreekesh e King (2022) e Dollan,
Maggioni e Johnston (2022) destacam a relevancia das medigbes precisas na

contextualizagdo dos indices de extremos climaticos. Além disso, Wang, Zhang e
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Zhang (2019) e Condom et al. (2020) enfatizam a necessidade de considerar a
procedéncia e a qualidade dos dados utilizados como um passo preliminar
imprescindivel para estudos que abrangem questdes climaticas complexas.

O Brasil apresenta uma economia fortemente atrelada ao agronegocio, ao
passo que enfrenta desafios consideraveis relacionados a vulnerabilidade social de
parte de sua populacdo. Conforme dados publicados pelo Centro de Estudos
Avangados em Economia Aplicada em parceria com a Confederac&o da Agricultura e
Pecuaria do Brasil - CEPEA/CNA (2024), em 2023 o setor agroindustrial representou
cerca de 24% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais, movimentando
aproximadamente R$ 2,68 trilhdes. Simultaneamente, de acordo com andlise
conduzida pelo Fundo das Nag¢des Unidas para a Infancia (UNICEF) em 2022, cerca
de 40 milhdes de criancas e adolescentes no Brasil, estdo expostos aos riscos
decorrentes dos eventos climaticos extremos.

Evidenciando uma realidade especifica do panorama econdmico, em um
recorte temporal de 2017, o estado do Parana destacava-se com 33,86% do seu PIB
atrelado ao agronegécio (Oliveira; Kureski; Santos, 2020). Além disso, o estado em
questao encontra-se localizado em uma regido de transi¢ao climatica — tropical para
subtropical, conforme descrito por Novais e Machado (2023), caracterizado por uma
topografia diversificada que abrange desde areas montanhosas, como nas transicoes
entre os planaltos, até areas planas, como os Campos Gerais, localizados na por¢ao
centro-leste do estado.

Diferenciando-se de outras pesquisas conduzidas em territorio brasileiro, a
exemplo do estudo realizado por Natividade, Garcia e Torres (2017) em Minas Gerais,
que se basearam em apenas 9 estacbes meteoroldégicas como referéncia para o
estado, ou ainda o trabalho de Araujo et al. (2022) que confrontaram os dados
oriundos do ERAS5 com um conjunto de referéncia composto por 12 estagbes em
Pernambuco, ressalta-se que o Parana dispde de uma rede com 42 estagdes
meteoroldgicas, da base de dados do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
(IDR/PR) e do Sistema de Monitoramento Agrometeoroldégico — Agritempo.

Essas estacbes foram devidamente validadas e passaram por rigorosos
processos de controle de qualidade, preenchimento de falhas e testes de
homogeneidade conduzidos por Medeiros (2022), especialmente para a coleta de
dados de temperatura do ar. Isso resulta em uma densidade média de uma estagao
por 4.745,22 km?2.
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Portanto, em conformidade com a importadncia da densidade dos dados
observados para uma analise consistente e comparativa entre informagoes
provenientes de fontes incertas e paréametros de referéncia (Xu et al., 2022),
considera-se que o estado do Parana dispde de uma densidade adequada de
estacbes meteorolégicas que podem servir como pontos de referéncia para a
comparacgao e validagdo dos dados oriundos de medig¢des indiretas. Considerando a
identificacdo do programa de reanalise que demonstre o melhor desempenho entre
os avaliados, é viavel empregar toda a série temporal de dados gerada por tal
programa para analisar e compreender as tendéncias nos indices extremos de

temperatura do ar na regiao de interesse.

1.2 OBJETIVOS

Identificar, entre os conjuntos de dados climaticos disponibilizados pelas
reanalises ERA5 e JRA-55, qual apresenta as estimativas mais precisas para os 15
indices de extremos climaticos de temperatura do ar delineados pelo ETCCDI, no
contexto do estado do Parana, Brasil, para posteriormente, mapear os indices obtidos
pelo programa que obtiver a melhor correlagdo com os registros das estagdes

meteoroldgicas selecionadas como referéncia.

Como objetivos especificos, tem-se:

e Analisar a correlacdo das temperaturas do ar minima, média e maxima
diarias obtidas através das reandlises com os valores observados nas
estagcbes meteoroldgicas.

e Comparar e correlacionar os indices de extremos climaticos de
temperatura do ar obtidos pelas reanalises com aqueles provenientes
das estagdes meteoroldgicas.

e Avaliar a acuracia e consisténcia dos conjuntos de dados de reanalises
em relacdo as condicbes climaticas observadas em estagdes
meteoroldgicas de referéncia.

e Estimar os indices de extremos climaticos de temperatura do ar para o
estado do Parana em periodos nao cobertos pelas estagdes

meteoroldgicas utilizando dados de reanalises e avaliar a existéncia de
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tendéncias.
e Projetar tendéncias futuras para o estado do Parana, utilizando a série
de dados completa do programa de reanalise com melhor desempenho

dentre os avaliados.

1.3 LACUNA DO CONHECIMENTO

A partir de uma revisdo bibliografica de forma sistematica, realizada em
27/08/2024 na base de dados da Scopus e Web of Science, utilizando como estratégia
de busca os termos descritos no Quadro 1, foram encontrados 63 artigos, sendo 35
na Scopus e 28 na Web of Science. Porém, do total de documentos encontrados, 27
estdo nas duas bases de dados, restando 36 documentos apos eliminar os artigos

duplicados.

Quadro 1 - Estratégias de buscas utilizadas para pesquisa no banco de dados da
Scopus e Web of Science.

Base de Dados Estratégia de Busca
( TITLE-ABS-KEY ( "reanalysis" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "ETCCDI" OR
Scopus "extreme climate indices" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "extreme temperature"

OR "trends" ) )

((TI=("reanalysis") OR AB=("reanalysis") OR AK=("reanalysis")) AND
(TI=("ETCCDI" OR "extreme climate indices") OR AB=("ETCCDI" OR
Web of Science "extreme climate indices") OR AK=("ETCCDI" OR "extreme climate indices"))
AND ((TI=("extreme temperature” OR "trends") OR AB=("extreme

temperature” OR "trends") OR AK=("extreme temperature" OR "trends"))))

Fonte: o proprio autor.

Posteriormente, para filtrar os artigos que nao correspondessem ao tema,
realizou-se a analise do titulo, resumo e, eventualmente, dos materiais e métodos de
todos os artigos coletados. Apds esta etapa, 20 artigos foram excluidos por nao terem
relagdo expressa com o tema, restando 16 que foram mantidos e completamente
revisados, uma vez que abordavam a comparacdo de extremos climaticos de
temperatura, utilizando dados de estacdes meteoroldgicas e reanalises. O artigo mais
antigo entre os selecionados foi publicado em 2015, e os mais recentes, em 2024,

sugerindo que este € um campo de estudo em desenvolvimento recente.
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Entre os estudos selecionados, 13 foram conduzidos em regides localizadas no
Hemisfério Norte, contemplando sete na Asia, quatro na Europa e os demais em
outros continentes, indicando uma predominancia dos estudos no Hemisfério Norte.
Por fim, restaram trés artigos que abordaram o Hemisfério Sul com foco no territorio
brasileiro. Tais pesquisas sao as conduzidas por Balmaceda-Huarte et al. (2021),
Avila-Diaz et al. (2020) e Rusticucci e Zazulie (2021).

Balmaceda-Huarte et al. (2021) investigaram a regido sul da América do Sul,
que inclui parte do Brasil, especificamente o estado do Parana. No entanto, os autores
usaram apenas 8 estagdes como referéncia para o estado, o que resultou em uma
cobertura territorial limitada e poucos pontos de validagdo para os dados de reanalise.
Os pesquisadores sugeriram a necessidade de uma rede mais extensa de estagdes
meteorologicas, com cobertura espacial e temporal ampliada, para uma avaliagado
mais precisa da qualidade dos dados de reanalises.

Além disso, os autores identificaram consideraveis variacbes nos indices
extremos entre os diferentes conjuntos de dados analisados. Portanto, eles
recomendaram uma avaliagdo regional dos indices para uma compreensao mais
aprofundada das mudancas temporais associadas a esses extremos climaticos.

Na pesquisa de Avila-Diaz et al. (2020), que avaliou dados de temperatura do
ar e precipitacao utilizando a reanalise ERA5 e produtos mesclados GMFD (Conjunto
de Dados de Forgcamento Meteoroldgico Global) e MSWEP (Precipitagdo de Conjunto
Ponderado Multi-Fonte) para todo o territério brasileiro, ndo houve o uso direto de
estacbes meteorologicas como referéncia. Em vez disso, foi empregada uma
observacado em grade alcangada por meio da interpolacdo de dados de temperatura
do ar e precipitacao, fornecido por Xavier, King e Scanlon (2016).

No estudo de Rusticucci e Zazulie (2021), foram avaliados indices extremos de
temperatura do ar da reanalise ERA-Interim (verséo anterior ao ERAS5) e de modelos
climaticos do CMIP5 (Fase 5 do Projeto de Intercomparagao de Modelos Acoplados)
para parte significativa do territério da Argentina, Chile e Paraguai, adentrando aos
territérios do Brasil e Bolivia. Assim como em Avila-Diaz et al. (2020), os autores
usaram dados em grade interpolados a partir de estagdes meteorolégicas (HadEX2),
sem comparagdes diretas com informacgdes das estagdes meteoroldgicas.

Embora existam outros trabalhos que abordam a mesma regidao de estudo,
alguns deles nao foram obtidos na pesquisa sistematica realizada. Num contexto mais

amplo, destaca-se o estudo de Dufek, Ambrizzi e da Rocha (2008), que avaliaram os
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indices de precipitagcao e temperatura do ar obtidos pela reanalise NCEP/NCAR para
o Brasil, mas que contemplaram o estado do Parana com apenas 2 estacgoes,
localizadas proximas a Curitiba.

Para analises regionais, podemos mencionar os trabalhos de Araujo et al.
(2022), que analisaram os dados do ERA5-Land (ECMWF) para temperatura do ar no
estado de Pernambuco; Aparecido et al. (2019), que avaliaram a acuracia dos dados
do ERA-Interim (ECMWF) para temperatura do ar e precipitacdo no Parana; e Lima e
Alcéntara (2019) que, além de avaliarem os dados de temperaturas maximas e
minimas, também investigaram indices climaticos extremos derivados de reanalises
para o nordeste do Brasil.

Portanto, entende-se que a pesquisa proposta tem o potencial de gerar
contribuigdes para o avango do conhecimento sobre a confiabilidade dos dados de
reanalise na obtengdo de indices climaticos extremos, especialmente ao avaliar
indices para extremos de temperatura do ar em uma regiao que até entao foi pouco
explorada em outras pesquisas. Ao mapear esses dados no territorio, a analise das
tendéncias climaticas futuras para todas as regides do estado podera oferecer bases
para a compreensao das variabilidades climaticas locais e regionais.

Sun et al. (2018) ressalta a importancia de considerar a variabilidade espacial
e temporal no desempenho dos conjuntos de dados climaticos de diversas fontes, o
que reforgca a relevancia dos resultados esperados deste estudo. Ao elucidar as
discrepancias e correlagdes entre os indices climaticos da reanalise e as observacoes
das estagcdes meteoroldgicas, esta pesquisa pode contribuir para o aprimoramento
continuo dos dados de reanalise.

Além disso, o estudo promove uma analise regional das tendéncias
relacionadas a temperatura do ar, fornecendo informacdes fundamentais para orientar
decisdes estratégicas tanto no setor publico quanto privado. O aumento da resiliéncia
do estado diante dos desafios climaticos futuros € um aspecto crucial que pode ser
beneficiado pelas conclusbes e recomendacdes resultantes da pesquisa, conforme
apontado por Xu et al. (2022).

Dessa forma, o trabalho se propde a contribuir para a base de conhecimento
atual sobre o tema, podendo ter implicagcbdes praticas e relevantes para a gestao
ambiental, planejamento urbano, agricultura, recursos hidricos e outras areas que
dependem de informacgdes climaticas precisas e confiaveis para tomada de decisbes

informadas e estrategicamente embasadas.
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1.4 QUESTAO DE PESQUISA

Qual a confiabilidade dos dados de reanalise ERAS e JRA-55 como fonte de
dados para a avaliagao dos extremos climaticos de temperatura do ar no estado do

Parana e suas tendéncias?

1.5 HIPOTESE DE PESQUISA

A analise dos indices de extremos climaticos de temperatura do ar derivados
dos programas de reanalise pode contribuir para os estudos relacionados as
tendéncias climaticas para o estado do Parana. A pesquisa tem como objetivo
principal identificar conjuntos de dados confiaveis para a estimativa de eventos
climaticos extremos. Adicionalmente, pretende-se que os resultados obtidos possam
ser utilizados pelos programas de reanalise para aprimorar seus métodos de aquisigéo
de dados, com potenciais repercussdes positivas em pesquisas similares realizadas

globalmente.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa se concentrara exclusivamente na avaliagdo da
confiabilidade dos dados de reanalise derivados dos programas ERA5 e JRA-55.
Adicionalmente, devido a relevancia da posicdo geografica, topografia e
caracteristicas climaticas especificas do estado do Parana, os resultados e
conclusdes deste estudo serdo estritamente aplicaveis a regido em questdo, sem

extrapola-los para outras areas geograficas.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

O Capitulo 1 inicia com a contextualizagao do tema, justificando sua relevancia
e necessidade de estudo, também destacando a lacuna no conhecimento. Ele define
0s objetivos principais e especificos, juntamente com as questdes e hipdteses de
pesquisa.

No Capitulo 2 é abordada a revisao bibliografica, tratando de assuntos como
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variabilidade climatica, métodos de medigdo e coleta de dados de temperatura,

descricdo de estudos precedentes e os conhecimentos estatisticos essenciais para

esta pesquisa.

O Capitulo 3 detalha a metodologia da pesquisa, delineando o processo a ser

seguido pelo pesquisador para atingir os objetivos propostos. Por outro lado, o

Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes, com a compilagao e apresentacao

clara dos dados ao leitor, seguida de uma analise aprofundada.

Finalmente, o Capitulo 5 expde as principais conclusdes desta pesquisa e

propde areas para estudos futuros que possam aprofundar e expandir o conhecimento

sobre o tema abordado.

1.8 DEFINICAO DOS PRINCIPAIS TERMOS

Clima

Estacao

Meteoroldgica

indices de Extremos

Climaticos

Mudangas Climaticas

Resolucao Espacial

Série Temporal

Temperatura

Estado tipico ou médio das condigdes atmosféricas de uma
regido ao longo de um periodo prolongado, geralmente de 30
anos (WMO, 2007).

Estacao de solo provida de uma fonte de medicao direta de

elementos meteorologicos (WMO, 2023).

Variaveis quantitativas que avaliam a ocorréncia, intensidade
e duracdo de eventos climaticos extremos (Peterson et al.,
2001).

Alteragbes significativas e de longo prazo nos padrdes

climaticos globais ou regionais (Marin; Assad; Pilau, 2008).

Menor unidade de area que pode ser distinguida ou medida
em um modelo (Sun et al., 2018).

Sequéncia de observagdbes ou medicdes coletadas

continuamente ao longo do tempo (Sun et al., 2018).

Medida da energia cinética média associada ao movimento
(vibragao) aleatério das particulas que compde um sistema

num dado meio fisico (Marin; Assad; Pilau, 2008).



Tempo

Variabilidade

Climatica

28

Refere-se as condigdes atmosféricas em um curto periodo e
em uma localizagdo especifica (Pereira; Angelocci;
Sentelhas, 2002).

Flutuacdes de um dado elemento climatico em torno do valor

médio ao longo de um periodo (Marin; Assad; Pilau, 2008).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS

O clima do planeta €, basicamente, resultado do balango de energia entre a
recebida do sol, absorvida e refletida pela atmosfera, emitida pela superficie e
absorvida pelos gases de efeito estufa (Haigh et al., 2010). No entanto, o sistema é
bastante complexo, envolvendo uma série de processos e interagbes entre os
diversos componentes do sistema climatico — atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera
e biosfera (Monteiro et al., 2021).

De acordo com Hartmann (2016, p.9), a atmosfera €& composta,
majoritariamente, por nitrogénio, oxigénio e argbnio, que correspondem a,
respectivamente, 78,08%, 20,95% e 0,934% da composi¢cdo do ar seco. Os gases
atmosféricos que absorvem e emitem energia radiante compreendem menos de 1%
da massa atmosférica. Em ordem de importancia com relagdo a temperatura da
superficie terrestre, tem-se o vapor d’agua (H20v), o diéxido de carbono (CO2) e o
ozénio (O3), seguidos pelo metano (CH4), éxido nitroso (N20) e uma série de outros
componentes.

Desta forma, devido a existéncia dos gases citados anteriormente, ocorre o
efeito estufa, que é fundamental para a vida na Terra, pois € o fendbmeno que permite
que parte da radiacdo recebida pelo sol permanegca no planeta, mantendo a
temperatura do ar em condicdes normais para habitabilidade. Sem este efeito, a
temperatura média global seria em torno de 255 K (- 18 °C) (Hartmann, 2016, p.32),

Para compreender melhor o efeito estufa, deve-se primeiramente entender
como o planeta € aquecido pela energia solar. Em resumo, o sol emite energia em
comprimentos de ondas curtas (< 3.000 nm). A atmosfera absorve cerca de 15% desta
energia e outros 30% retornam ao espaco sideral, restando aproximadamente 55%,
que atingem a superficie terrestre (Marin; Assad; Pilau, 2008). A superficie absorve
essa radiacao e, em seguida, emite energia de volta para a atmosfera na forma de
radiacdo de comprimento de onda longo (> 3.000 nm), que € a radiagao térmica ou
infravermelha. Os gases de efeito estufa na atmosfera absorvem essa radiagao de
onda longa e reemitem parte dela de volta para a superficie, contribuindo para o
aquecimento adicional da Terra e mantendo parte do calor na atmosfera (Mitchell,
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1989).

Ocorre que, a partir da Revolugdo Industrial, observa-se o aumento da
concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera, em especial do didéxido de
carbono (COz2). De acordo com Arias et al (2021), em 1850 a concentragao estimada
de CO2 na atmosfera era de 286 ppm (partes por milh&o), ja em abril de 2024, o valor
era de 426,57 ppm (GML/NOAA, 2024).

O Mauna Loa Observatory, localizado no Hawaii, fornece o registro mais longo
de medicgdes diretas de diéxido de carbono na atmosfera, com medigdes iniciadas em
margo de 1958, por C. David Keeling em uma instalagdo da Administragdo Oceanica
e Atmosférica Nacional — NOAA, sigla em inglés (GML/NOAA, 2024). O grafico da
Figura 1 mostra toda a série histérica de medigcbes do observatorio, indicando, em
vermelho, os valores médios mensais, centralizados no meio de cada més e, em preto,

0S mesmos valores apos corre¢ao para o ciclo sazonal médio.

Figura 1 - Variagdo da concentragado de CO2 na atmosfera, em fragdo molar
expressa em partes por milhao (ppm).
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Fonte: GML/NOAA (2024)

Tendo em vista que, na segunda metade do século XX, iniciaram-se muitas
discussdes e estudos climaticos, houve a criacdo do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC, sigla em inglés), em 1988, pela Organizagao

Meteorolégica Mundial (WMO, sigla em inglés) e Programa das Nagdes Unidas para
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o Meio Ambiente (UNEP, sigla em inglés). Este painel tem como principal objetivo
fornecer informacgdes cientificas para o poder publico, por meio da compilagdo de
diversas pesquisas realizadas em todo o mundo e apresentar os resultados
compilados do que se sabe sobre os motores das mudangas climaticas, seus impactos
e riscos futuros, e como a adaptacao e mitigagcdo podem reduzir esses riscos (IPCC,
2024).

Posteriormente, no final do século XX, em um workshop organizado pelo
CLIVAR (Clima e Oceano: Variabilidade, Previsibilidade e Mudanga), GCOS (Sistema
Global de Observagao do Clima) e WMO (Organizacdo Meteoroldgica Mundial), em
meio a diversos trabalhos regionais sobre extremos climaticos, a Equipe de
Especialistas em Detecgéo e indices de Mudancas Climaticas (ETCCDI, sigla em
inglés) sugeriu a criagdo de métodos de identificac&do e analise de extremos climaticos,
como tempestades, secas e ondas de calor. De acordo com os integrantes, esse
esforco seria importante a fim de padronizar os indices para caracterizar esses
eventos e monitorar as tendéncias climaticas (Karl; Nicholls; Ghazi, 1999).

Deste modo, alguns anos depois, Peterson et al. (2001) apresentaram os
indices criados pela equipe, contemplando 27 indices de extremos climaticos, sendo
11 relacionados a precipitacdo e 16 a temperatura. Com relagdo a temperatura, os
indices podem ser agrupados em varias categorias: a frequéncia (nUmero de dias) em
que os limiares percentuais sao excedidos (TX90p, TN90p, TX10p, TN10p); os valores
extremos em um periodo especifico (TXx, TXn, TNx, TNn); a contagem de dias que
excedem limiares especificos e fixos (SU, TR, FD, ID); as duragbes das
ultrapassagens de limiares (WSDI, CSDI, GSL); e as amplitudes (DTR). Os referidos
indices e suas definicdes podem ser observados no Quadro 2.

Além da criag¢ao dos indices citados, os esforgos liderados pela WMO também
se concentraram na obtencdo e disponibilizagcdo de dados diarios para todos os
continentes. Necessidade evidenciada apds a pesquisa realizada por Frich et al.
(2002), que ao buscarem obter um conjunto de 10 indices de extremos climaticos de
temperatura do ar e precipitagdo para todo o globo, a partir de dados diarios entre os
anos de 1946 e 1999, tiveram que excluir diversas areas do estudo, entre elas toda a
regido da América do Sul e da Africa, devido a falta de dados disponiveis.



32

Quadro 2 - indices de Extremos Climaticos de Temperatura desenvolvidos pelo

ETCCDI.
Indice Nome Descricao Unidade
TXX Dia mais quente | Valor maximo mensal ou anual da temperatura | °C
maxima diaria
TXn Noite mais | Valor maximo mensal ou anual da temperatura | °C
quente minima diaria
TNXx Dia mais frio Valor minimo mensal ou anual da temperatura | °C
maxima diaria
TNn Noite mais fria Valor minimo mensal ou anual da temperatura | °C
minima diaria
TX10p | Dias frios Porcentagem de dias em que TX < percentil 10 %
TX90p | Dias quentes Porcentagem de dias em que TX > percentil 90 %
TN10p | Noites frias Porcentagem de dias em que TN < percentil 10 %
TN9Op | Noites quentes | Porcentagem de dias em que TN > percentil 90 %
DTR Amplitude Diferengca mensal ou anual média entre TXe TN | °C
térmica diaria
GSL Duragéao de | Quantidade de dias no ano entre um periodo de 6 | Dias
crescimento de | dias consecutivos com temperatura média (TG) >
estagcao 5 °C e o primeiro periodo de 6 dias consecutivos
comTG<5°C
ID Dias Quantidade anual de dias em que TX <0 °C Dias
congelantes
FD Dias de geada | Quantidade anual de dias em que TN <0 °C Dias
SuU Dias de verao Quantidade anual de dias em que TX > 25 °C Dias
TR Noites tropicais | Quantidade anual de dias em que TN > 20 °C Dias
WSDI | Indice de | Quantidade anual de 6 dias em que TX > percentil | Dias
duragao de | 90
onda quente
CSDI | indice de | Quantidade anual de 6 dias em que TN < percentil | Dias
duracéo de | 90
onda fria

Fonte: Adaptado de Peterson et al. (2001).
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Diante deste cenario, um esforgo global, coordenado pela WMO, WCRP e
CLIVAR, criou um grupo de especialistas que realizou inUumeros workshops com
objetivo de apresentar os beneficios dos indices criados pelo ETCCDI e reforgar a
necessidade do compartilhamento dos dados de precipitagdo e temperatura do ar.
Isso possibilitou que novas pesquisas fossem desenvolvidas e, com isso, 0s
resultados obtidos por tais pesquisas pudessem ser comparados, resultando na
criagcdo de uma base de dados global de informagdes relativas aos estudos climaticos
(Peterson, 2005).

Portanto, a partir deste momento, diversos trabalhos tém sido realizados
buscando identificar padrées de tendéncias na temperatura do ar e precipitacao de
uma regiao e, por meio de modelos estatisticos, realizar previsbes das tendéncias
futuras para a area estudada. Tais iniciativas sdo importantes, pois a existéncia, e
posterior unificagdo, de diversos estudos nesta linha irdo contribuir para o melhor

entendimento do clima global e regional.

2.2 MENSURACAO DE DADOS DE TEMPERATURA DO AR

A fim de monitorar as condigdes climaticas sdo necessarias séries de dados,
que podem ser obtidas a partir de trés fontes: medidas “in situ” (de estagoes
meteoroldgicas), satélites e modelos estimados baseados em leis da fisica, como
produtos de reanalise, que combinam modelos de previsbes numéricas
meteoroldgicas recentes com dados observados (Lavers et al., 2022).

De modo geral, observagbes baseadas em medidores sao coletadas por
servigcos meteoroldgicos nacionais e, para padronizagao de pesquisas e fornecimento
de dados globais, faz-se necessario reunir todos os dados em um conjunto global (Sun
et al., 2018). Neste sentido, o GCOS (Sistema Global de Observagcdo do Clima),
fundado em 1992, vem para atender esta demanda e disponibilizar os dados
gratuitamente para todas as nagdes (GCOS, 2024). Ja, as medicdes indiretas, obtidas
por satélites ou por reanalises sdo disponibilizadas pelos programas que controlam
tais missdes.

Nos préximos sub-capitulos serdo descritas, em maiores detalhes, cada uma
das formas de obtencao de dados de temperatura do ar.
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2.2.1 Estag¢des meteorologicas

As estagdes meteoroldgicas tém como principal objetivo a realizagao de
observacgbes precisas e representativas, por meio de instrumentos adequados,
mantendo os equipamentos, a documentacdo de metadados e os locais de
observagdao em bom estado (WMO, 2023).

Neste sentido, € importante que os instrumentos de mensuragdo dos
fenbmenos meteorologicos tenham confiabilidade e estabilidade, adequada
calibracdo, manutencao periddica, simplicidade, durabilidade, custo aceitavel e
disponibilidade de pecas de manutengao e seguranga na operacgao (WMO, 2023).

As estagdes meteoroldgicas podem ser divididas em dois grandes grupos, as
estagdes convencionais e automaticas. A diferenca fundamental € que uma estagao
convencional necessita do trabalho de um observador meteorolégico para registrar os
dados, com observagdes em varios periodos do dia para anotacdo das variaveis
meteorologicas observadas. Por outro lado, nas estagdes automaticas, as variaveis
sdo registradas eletronicamente e enviadas a uma central via tecnologia de satélites
ou telefonia celular (IDR/PR, 2024).

Conforme a ISO 19.289 (ISO, 2015), as estagdes meteoroldgicas podem ser
divididas em cinco classes, que irdo variar conforme o relevo do local instalado, a
altura da vegetacao, a proximidade das construgdes, parques, lagos, entre outros
fatores. As medi¢cdes mais confiaveis sdo oriundas de estacdes classes 1 e 2, uma
vez que registros provenientes de estacdes das classes 3, 4 e 5 possuem incertezas
estimadas em 1 °C, 2 °C e 5 °C, respectivamente. Em fungao disso, a WMO (2023)
recomenda que sejam mantidos registros, ndo apenas dos dados de temperatura, mas
também das circunstancias em que as medi¢cdes sdo realizadas, sdo os chamados
metadados. Maiores detalhes a respeito das especificacdes para cada classe de
estacdo meteoroldgica podem ser verificados no Quadro 3.

Os termbémetros sao os instrumentos utilizados frequentemente para medicao
de temperatura. Tais equipamentos, ao serem colocados em contato com algum
objeto, atingem a mesma temperatura que ele. Assim, a temperatura do objeto pode
ser inferida a partir da temperatura do préprio termémetro (WMO, 2023).

Historicamente, os termOmetros adotados em estagcdes meteoroldgicas eram
constituidos por mercurio em vidro, porém, a partir de agosto de 2017, com a

Convengao de Minamata sobre Mercurio, do Programa das Nagbes Unidas para o
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Meio Ambiente (UNEP, sigla em inglés), foi proibida toda a produgao, importacao e
exportacado de instrumentos de observagcao contendo mercurio (UNEP, 2017). Por
isso, a WMO (2023) recomenda o uso de termémetros eletronicos digitais, que devido
aos avangos tecnoldgicos, tornaram-se uma alternativa econbémica, precisa e
confiavel contra seus antecessores a base de mercurio e podem oferecer outras
vantagens significativas em termos de armazenamento de dados e exibicao de dados

em tempo real.

Quadro 3 - Classes de Estagdes Meteoroldgicas.

Altura da Afastamento de Afastamento | Angulo livre
Classe Terreno Vesgetacio Fonte de Calor ou de Extensao | de sombra
getac Superficie Refletora de /\gua projetada

Plano, cercado porum
1 espaco aberto, com <10cm > 100 metros > 100 metros 50
declividade inferior a 19°.

Plano, cercado porum
2 espaco aberto, com <10cm > 30 metros > 30 metros 7°
declividade inferior a 19°.

3 - <25cm > 10 metros > 10 metros 7°
4 - - () ou (Il - 20°
5 Local que nédo atende aos requisitos da classe 4.

Observacoes:

(1) Menos de 50% da superficie dentro de um raio de 10 m ao redor da tela
(ll) Menos de 30% da superficie dentro de um raio de 3 m ao redor da tela

Fonte: adaptado de WMO (2023)

Para fins meteoroldgicos, a temperatura pode ser mensurada em varios meios,
como a temperatura do solo, do solo subsuperficial, da agua doce ou salgada e, mais
comumente, a temperatura do ar, que, de acordo com a WMO (1992), pode ser
definida como "a temperatura indicada por um termémetro exposto ao ar em um local
protegido da radiagao solar direta". Esta variavel pode ser expressa em graus Celsius

(°C), graus Fahrenheit (°F) ou kelvin (K), adequando-se a realidade de cada pais ou
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cultura.

Quanto a instalagao, a ISO 19.289 (ISO, 2015) prescreve que os termémetros
equipados nas estagdes meteoroldgicas devem estar entre 1,25 e 2,0 metros de altura
€ possuir capacidade para leitura em um intervalo de -80 °C a 60 °C, que € o intervalo
de temperatura do ar de interesse meteoroldgico, com resolugao de 0,1 °C.

Portanto, os dados provenientes das estagdes meteorologicas constituem-se
em uma fonte direta de mensuracdo de elementos meteorolégicos que, se bem
operados, fornecem dados pontuais bastante confiaveis. No entanto, devido a
caracteristica de medicao pontual, o uso destes dados € limitado devido a baixa
densidade de estagdes em muitas regides do planeta, além dos erros relacionados a
falta de dados e incertezas relacionadas a calibragem dos equipamentos ou falha de
leitura do operador responsavel (Valeriano et al., 2019).

Desta forma, a identificacdo e remocéao das discrepancias das séries historicas
provenientes das estacbes meteorologicas, por meio de procedimentos de
homogeneizagao e preenchimento de falhas, sdo essenciais antes de realizar estudos
climaticos (WMO, 2023).

2.2.2 Satélites

Conforme mencionado anteriormente, devido a grande variabilidade da
temperatura sobre a superficie terrestre e as caracteristicas de medi¢des pontuais das
estacbes meteorologicas, torna-se complexo o fornecimento de valores de
temperatura sobre areas extensas e com poucas estagdes (Valeriano et al., 2019).
Neste sentido, com o desenvolvimento do sensoriamento remoto a partir do espaco,
os dados de satélite passaram a oferecer uma possibilidade unica de mensurar a
temperatura da superficie terrestre globalmente, com resolugdo temporal
suficientemente alta e com valores médios espacialmente completos em vez de
valores pontuais (Li et al., 2013).

Deste modo, os satélites, por meio de sensores, podem mensurar diversos
parametros atmosféricos em intervalos regulares de tempo, fornecendo informagdes
de elementos meteoroldgicos globais e homogéneos (Sun et al., 2018).

De acordo com Li et al. (2013), a temperatura da superficie terrestre obtida
mediante sensoriamento remoto se da por meio dos satélites equipados com

instrumentos que conseguem mensurar a radiagcdo térmica emitida pela superficie
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terrestre na faixa do infravermelho. Desta forma, a partir de técnicas e algoritmos que
convertem dados brutos de radiagao detectados pelos sensores, a temperatura do ar
€ determinada.

O Quadro 4 fornece uma lista dos principais instrumentos e missdes de satélites

globais que fornecem dados da temperatura do ar a partir de sensoriamento remoto.

Quadro 4 - Instrumentos e satélites que mensuram a temperatura da superficie

terrestre.
Resolucgao Periodo de Intervalo
Instrumento Satélites
Espacial Revisita compreendido

MODIS Terra /Aqua 1 km 1 a2 dias 2000-2024
AVHRR NOAA-6 a NOAA-19 1,1 km 1 dia 1980-2024
TM/ETM/TIRS Landsat-4 a Landsat-8 30m 16 dias 1983-2024
SLSTR Sentinel-3 1 km 27 dias 2019-2024

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2024).

2.2.3 Reanalises

Os produtos de reanalise meteorolégica comegaram a ser desenvolvidos nos
anos 90, a partir de uma iniciativa do Centro Nacional de Protecao Ambiental (NCEP,
sigla em inglés) e do Centro Nacional para Pesquisas Atmosféricas (NCAR, sigla em
inglés), motivados pelas crescentes pesquisas relacionadas as mudancas climaticas
(Kalnay et al., 1996).

As reanalises sdo conjuntos de dados climaticos gerados ao combinar dados
observacionais com modelos numéricos semelhantes aos usados para previsoes do
tempo (Dunn; Donat; Alexander, 2022). Esses sistemas mesclam observagoes
irregulares com modelos que abrangem muitos processos fisicos e dinamicos,
gerando dados sintetizados de fenémenos atmosféricos, com grade uniforme,
homogeneidade espacial e continuidade temporal (Sun et al., 2018).

Os programas de reanalise possuem um modelo de previsdo de fundo e um
procedimento de assimilagcdo de dados. As observagdes assimiladas no sistema de
reanalise, as parametrizagdes do modelo e as interagcdes complexas entre 0 modelo
e as observacdes influenciam a previsdo subsequente de fendmenos meteoroldgicos

geradas pelo sistema (Bosilovich et al., 2008).
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Portanto, a reanalise € o uso de leis fisicas para combinar dados de modelos
com dados observacionais de todo o mundo, formando, em ultima analise, um
conjunto de dados globalmente completo e consistente (Liu et al., 2024).

Atualmente, existe uma ampla variedade de produtos de reanalise
desenvolvidas por diversos centros de pesquisas meteorologicas, sendo a maioria
deles atualizada frequentemente (Dunn; Donat; Alexander, 2022). A relagdo dos
programas de reanalise com abrangéncia global, que fornecem dados de temperatura

do ar e contemplam o objeto de estudo deste trabalho estdo descritos no Quadro 5.

Quadro 5 - Programas de reanalise que apresentam dados de temperatura do ar.

Nome Resolugao Intervalo Fonte Referéncia
Espacial compreendido
20CRv3 1x1° 1980 - 2024 NOAA PSL Slivinski et al., 2019
CFSR 0,5x0,5° 1979 - 2011 NCAR - RDA Saha et al., 2010
ERAS5 0,25 x 0,25° 1940 - 2024 Copernicus Hersbach et al., 2020
CDS
JRA-55 0,56 x 0,56° 1958 - 2024 JMA Kobayashi et al., 2015
NCEP1 2,5x2,5° 1948 - 2024 NCEP / NCAR Kalnay et al., 1996
NCEP2 2,5x2,5° 1979 - 2024 NCEP / NCAR Kanamitsu et al., 2002
MERRA2 0,625 x 0,5° 1980 - 2024 NASA GES Gelaro et al., 2017
DISC

Fonte: o préprio autor.

Sabendo que estudos relacionados a extremos e variabilidade climatica
demandam longas séries temporais e alta resolugéo espacial (Lei et al., 2022), dentre
os programas citados, os que possuem maior série temporal sdo o ERA5, o NCEP1 e
o JRA-55, com dados de temperatura do ar fornecidos a partir de 1940, 1948 e 1958,
respectivamente (Hersbach et al., 2020; Kanamitsu et al., 2002; Kobayashi et al.,
2015), ou seja, os trés programas citados contemplam, ao menos um periodo de 65
anos de dados.

Além disso, diferentemente do ERAS e JRA-55, que sdo os programas a serem
analisados neste estudo, o NCEP1 possui baixa resolugdo espacial (2,5 x 2,5°),
portanto, ele ndo é recomendado para utilizagdo em areas pequenas, tendo em vista

que iria contemplar a area de estudo com poucos pontos e, consequentemente,
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poucas observagdes.

De modo geral, as principais diferencas entre os valores apresentados pelas
diversas reanalises tém relacdo com a fonte das observacgdes assimiladas no sistema,
as parametrizacbes do modelo e as interagcbes entre 0 modelo e as observacgdes
(Bosilovich et al., 2008). Deste modo, como cada reanalise possui seu préprio modelo
numeérico, as estimativas de cada programa apresentam diferencas entre si, levando
a realizacdo de diversos estudos de comparacado entre os dados oriundos destes
programas (Limberger; Silva, 2018).

A seqguir serao apresentados, em maiores detalhes, os programas de reanalise
avaliados neste estudo, o ERA5 e o0 JRA-55.

2.2.3.1 ERA5

O ERAS5 ¢é a quinta versao da reanalise atmosférica desenvolvida pelo Centro
Europeu de Previsbes Meteoroldgicas a Médio Prazo (ECMWF — sigla em inglés),
cobrindo um periodo entre 1940 e os dias atuais, substituindo a reanalise ERA-Interim,
que fornecia dados a partir de 1979. Esta reanalise fornece estimativas horarias para
um grande numero de variaveis atmosféricas, de ondas oceanicas e de superficie
terrestre e é atualizado diariamente, com uma laténcia de 5 dias (COPERNICUS,
2024).

De acordo com Hersbach et al. (2020), o ERA5 integra dados obtidos por
satélites, estagdes meteoroldgicas, radares, pluviometros, escaterbmetros e
altimetros para acopla-los no modelo de previsdo numérica Sistema Integrado de
Previsao (IFS — sigla em inglés) Cy41r2, que apresenta melhorias em todos os seus
componentes em comparagao ao seu antecessor, o IFS Cy31r2, que era utilizado no
ERA-Interim. Portanto, a reanalise incorpora melhorias na assimilacao de dados, ao
adotar o sistema hidrido incremental 4D-Var, descrito por Bonavita et al. (2016), e
inclui um componente de conjunto para estimar a incerteza, permitindo uma melhor
compreensao e avaliagao das previsoes e reanalises climaticas.

Ainda segundo Hersbach et al. (2020), no que diz respeito a temperatura do ar,
o ERAS5 tem uma abordagem mais avancada e detalhada em comparacédo ao seu
antecessor, incorporando melhorias significativas em varios aspectos do sistema de

modelagem, desde a representagéo das nuvens e radiacao até a corregao de erros
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numeéricos, proporcionando estimativas de temperatura do ar mais precisas e
confiaveis. Desempenho evidenciado por estudos posteriores (Betts; Chan;
Desjardins, 2019; Lima; Alcantara, 2019; Balmaceda-Huarte et al, 2021) que ao avaliar
estimativas de temperatura do ar provenientes do ERA-Interim e ERAS para a mesma
regido obtiveram melhores correlagdes com as estagdes meteoroldgicas usando os
registros do ERAS.

O ERAS5 fornece dados com grade regular de latitude e longitude de 0,25°
contando com produtos horarios e mensais, ambos em varios niveis de pressdes
atmosféricas (campos atmosféricos superiores) ou em niveis Unicos (variaveis
atmosféricas, superficiais e ondas oceanicas) (COPERNICUS, 2024). Tais dados
podem ser obtidos em formatos GRIB ou NETCDF (.ncdf) acessando os enderegos
eletrénicos do Armazenamento de Dados Climaticos (CDS — sigla em inglés) do
programa Copernicus ou do Arquivamento de Dados de Pesquisa (RDA — sigla em

inglés) do Centro Nacional de Pesquisas Atmosféricas (NCAR — sigla em inglés).

2.2.3.2 JRA-55

O JRA-55, Reanalise Japonesa de 55 Anos, é a segunda reanalise atmosférica
global produzida pela Agéncia Meteorolégica do Japao (JMA — sigla em inglés),
abrangendo o periodo compreendido entre 1958 e os dias atuais. De acordo com
Kobayashi et al. (2015), o principal objetivo da JRA-55 é produzir um conjunto de
dados atmosféricas abrangentes, adequado para estudos climaticos.

O conjunto de dados utilizados pela JRA-55 consiste, basicamente, nos usados
na reanalise ERA-40 da ECMWF, que abrangem uma ampla variedade de dados de
estacbes meteoroldgicas, satélites, radares, entre outros (Uppala et al., 2005) e das
arquivadas pela JMA, além de dados eventuais do NCEP/NCAR para complementar
dados faltantes do ERA-40 para o ano de 1979 e registros de profundidades de neve
fornecidos por 6rgaos de pesquisa da Russia, EUA e Mongdlia. A assimilagao dos
dados é realizada pelo sistema operacional TL319, que foi aprimorado desde a versao
anterior da reanalise japonesa, JRA-25, que englobava um periodo de 25 anos, ao
incluir os esquemas de radiacdo de ondas longas revisados 4D-Var e VarBC para
radiancias de satélite (Kobayashi et al., 2015).

Quanto aos registros de temperatura do JRA-55, Kobayashi et al. (2015) explica
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que estimativas atualizadas de vieses para homogeneizar as temperaturas de
radiossondas e avancos no manuseio das radiancias de satélite trouxeram avangos
significativos na consisténcia temporal da analise de temperatura, possuindo melhor
desempenho em relacdo a reanalise anterior (JRA-25).

Os registros provenientes do JRA-55 podem ser obtidos por meio do Sistema
de Integracdo e Analise de Dados (DIAS — sigla em inglés) da JMA ou pelo
Arquivamento de Dados de Pesquisa (RDA — sigla em inglés) do Centro Nacional de
Pesquisas Atmosféricas (NCAR — sigla em inglés), ambos em formato GRIB ou
NETCDF (.ncdf).

2.3 CONFIABILIDADE DOS DADOS ATMOSFERICOS OBTIDOS POR MEDICOES INDIRETAS

Conforme mencionado anteriormente, os dados medidos pelas estagdes
meteoroldgicas sao tidos como referéncia (Al-Sakkaf et al., 2024; Zhu e Zhao, 2023;
Zhao et al., 2023; Xu et al., 2022; Balmaceda-Huarte et al., 2021; Rusticucci e Zazullie,
2021; Avila-Diaz et al., 2020; Aparecido et al., 2019). Portanto, as medigdes indiretas,
que incluem dados de satélites e reanalises devem ser validadas antes da utilizacao
nas mais diversas pesquisas relacionadas ao clima.

Neste sentido, em todo o mundo, varios autores tém realizado pesquisas que
buscam comparar os mais diversos dados de medi¢des indiretas com as medigcdes
diretas, a fim de validar e, posteriormente, utilizar os conjuntos de dados fornecidos
pelas fontes indiretas (satélites ou reanalises). Como este trabalho se propde a avaliar
os dados de temperatura do ar obtidos por reanalise, serdo descritas posteriormente
as pesquisas que objetivaram analisar os dados obtidos por reanalise, utilizando como
referéncia os dados das estagdes meteoroldgicas pontuais ou interpolados em grades.

No ambito global, Dunn, Donat e Alexander (2022) compararam valores de
temperatura do ar e indices de extremos de temperatura oriundos dos conjuntos de
dados de seis reanalises diferentes (20CRv3, CFSR, ERA5, JRA-55, NCEP2 e
MERRAZ2), utilizando como referéncia o conjunto de dados em grade interpolados de
estacbes meteorolégicas HadEX3 para o periodo de 1980 a 2018. Eles observaram
que, enquanto os valores absolutos das temperaturas maximas e minimas variavam
entre os conjuntos de dados, as médias anuais ajustadas para as anomalias em

relagdo ao periodo de referéncia de 1981 a 2010 mostraram consisténcia geral. Isso
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sugere que, apesar de variagdes nos dados brutos, os conjuntos de dados capturaram
tendéncias climaticas semelhantes ao longo do tempo, fortalecendo a confiabilidade
das interpretagdes sobre a variabilidade climatica e suas projecdes futuras, uma vez
que multiplas fontes de dados corroboram essas tendéncias gerais.

Ainda com relacdo ao estudo de Dunn, Donat e Alexander (2022), para os
indices de temperatura do ar, os coeficientes de correlagdo médios sédo altos com
valores superiores a 0,8. No entanto, os autores salientam que regides com
correlagdes mais baixas podem ser observadas em areas com baixas densidades de
estacbes, como a América do Sul, Africa e regidbes com altas altitudes, como a
Cordilheira dos Andes e o Himalaia.

Na China, You et al. (2013) avaliaram 20 indices de extremos climaticos de
temperatura obtidos a partir das reanalises NCEP/NCAR e ERA-40 (ECMWF), tendo
como referéncia os dados de 303 estacbes meteoroldgicas. O intervalo temporal
adotado foi de 1958 a 2011. De modo geral, os autores obtiveram bons resultados,
com coeficientes de correlagdo acima de 0,66 para todos os indices de ambos os
programas, com excegao da amplitude térmica diaria (DTR), que ao ser obtido pelo
NCEP/NCAR nao mostrou resultados satisfatorios, com coeficiente de correlagao
igual a -0,47.

Em outro estudo realizado no territério chinés, Xu et al. (2022) observaram que
os dados do ERA5 podem reproduzir bem as temperaturas médias, maximas e
minimas do ar ao obterem coeficientes de correlagdo médios de 0,84; 0,85 e 0,72,
respectivamente. No que diz respeito aos extremos climaticos, os autores concluiram
que o ERA5 performou bem ao simular indices absolutos de temperatura extrema
(TXx e TNx) e indices baseados em percentis (TX10p,TX90p, TN10p e TN9Op), ou
seja, foi bem ao avaliar intensidade e frequéncia de eventos extremos de temperatura.
No entanto, a capacidade desta reanalise em estimar a duragdo de extremos de
temperatura desapontou, pois ele superestimou os indices CSDI (indice de duragéo
de onda fria) e WSDI (indice de durac&o de onda quente).

No Planalto Mongol, regido que abrange parte do territério da Mongdlia e da
China, Zhao et al. (2023), avaliaram as temperaturas maximas, minimas e média do
ar, bem como os indices de extremos climaticos de temperatura, obtidas por 17
estacbes meteoroldgicas com os valores provenientes do ERA5-Land. Os resultados
demonstraram coeficientes de correlacdo de 0,99 para temperaturas maximas e

minimas, respectivamente, indicando que o ERAS-Land pode capturar muito bem as
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temperaturas diarias do ar. No entanto, ao avaliar a distancia entre os dados
observados e estimados (DISO, sigla em inglés), foi possivel observar que a
habilidade em capturar temperaturas maximas € melhor do que as minimas e médias
para o ERA5-Land.

Ainda na regidao do Planalto Mongol, Zhu e Zhao (2023) encontraram
coeficiente de correlagao igual a 1,0 para temperatura do ar ao comparar os dados do
ERA5 com 134 estacbes meteoroldgicas. Este estudo ainda apresenta outras
métricas, como o viés médio (MB, sigla em inglés) de 1,41 °C e -0,17 °C para
temperaturas maximas e minimas, respectivamente, a raiz do erro quadratico médio
(RMSE, em inglés), variando entre 1,55 °C para temperatura maxima e 0,68 °C para
temperatura minima.

Na india, Kumar, Chanda e Pasupuleti (2020) compararam os indices de
extremos climaticos de temperatura obtidos a partir de um conjunto de dados de
referéncia do Departamento de Meteorologia da india (IMD, sigla em inglés), ao obter
uma grade com resolugao de 1° x 1°, a partir de interpolagéo derivada de 395 estacdes
meteorolégicas que passaram por controle de qualidade, com os dados obtidos do
Centro de Previsao Climatica (CPC, sigla em inglés) para o periodo entre 1971 e 2013.
De modo geral, observaram que as tendéncias de extremos climaticos de temperatura
obtidas a partir dos dados do CPC estdo de acordo com as obtidas pelo IMD,
observando um aumento significativo de dias quentes por ano em 14% das estag¢des
da regido de estudo, enquanto o numero de dias frios, noites quentes e noites frias
por ano diminuiu significativamente em 42%, 34% e 39% das estagdes,
respectivamente.

Nas llhas Canarias, Pérez et al. (2022) obtiveram coeficiente de correlagéao
acima de 0,98 para os indices extremos TXx (dia mais quente) e TNn (noite mais fria),
ao comparar as saidas de simulacdo de modelos do Centro de Pesquisa e Previsao
Meteorolégica (WRF — sigla em inglés), alimentados com dados da reanalise ERA-
Interim com dados de oito estagdes meteoroldgicas do Conjunto de Avaliagéo e Dados
Climaticos Europeus (ECAD, sigla em inglés).

Por fim, tem-se os estudos mais recentes, que ja consideram os dados de
reanalise validados, devido as pesquisas realizadas anteriormente na mesma regiao
de estudo e, por isso, ndo fazem nenhum tipo de verificacdo. E o caso de Al-Sakkaf
et al. (2024), que analisaram a Peninsula Arabica e obtiveram os indices de extremos

climaticos de temperatura do ar e precipitagdo a partir da série de dados do ERA-5
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com intervalo entre 1951 a 2020, uma vez que estudos anteriores (Fonseca et al.,
2022; Odnoletkova; Patzek, 2021) haviam apresentados bons resultados para a regido
estudada ao utilizar o conjunto de dados provenientes do ERA-5.

Na América do Sul, Balmaceda-Huarte et al. (2021) avaliaram os dados médios
e extremos de precipitagao e temperatura do ar obtidos pelos programas de reanalise
ERA-Interim, ERA-5, JRA-55, NCEP1 e NCE2, tendo dados pontuais de 232 estacoes
meteoroldgicas como referéncia. Para os valores médios de temperaturas minimas e
maximas diarias do ar, os coeficientes de correlagao foram bons, com valores variando
entre 0,7 e 0,9, a depender da reanalise observada.

Rusticucci e Zazulie (2021), em estudo que contempla a porgéo sul da América
do Sul, englobando as regides centro-oeste, sul e parte do sudeste do Brasil,
avaliaram reanalises e modelos climaticos globais acoplados do CMIP5 (Fase 5 do
Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados) para América do Sul, porém
diferentemente de Balmaceda-Huarte et al. (2021) que adotaram estagdes pontuais
como referéncia, neste estudo os autores utilizaram dados em grade, provenientes do
HadEX2. De modo geral, toda a regido apresentou aumento nas noites quentes (TR),
numero de dias em que a temperatura minima diaria excedeu 20°C, com aumento
significativo na regiao sul do Brasil.

No Brasil, Dufek, Ambrizzi e Rocha (2008) compararam os indices de extremos
de temperatura (TX10p, TX90p, TN10p, TN9O0p) derivados dos dados de temperatura
do ar do programa de reanalise NCEP1 com 28 estagcbes meteoroldgicas distribuidas
pelo territério brasileiro, para o periodo compreendido entre 1961 e 1990. Os
resultados mostraram correlagdes positivas para todos os indices avaliados com
coeficiente de correlagcao variando de 0,30 a 0,80 a depender da estacido analisada.

Avila-Diaz et al. (2020), também em estudo realizado no territorio brasileiro,
analisaram eventos climaticos extremos nas ultimas quatro décadas (1980-2016)
usando varios conjuntos de dados de observagdo e reanalises em grade (ERAS,
GMFD e MSWEP). Ao comparar os resultados obtidos pelo parametro de referéncia,
grade de dados (OBS-BR) observacionais proposto por Xavier, King e Scanlon (2016)
com as reanalises, observaram que o ERAS apresentou melhor desempenho em
comparagao aos outros programas de reanalise na captura dos padrboes espacgo-
temporais de extremos climaticos histéricos. De qualquer forma, a maioria dos
conjuntos de dados mostraram padroes de aquecimento estatisticamente

significativos para indices de extremos quentes (TXx, TX90, TN90 e WSDI) e frios
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(TNn, TX10 e TN10) em quase todas as regides brasileiras.

Em relacdo as pesquisas regionais no territorio brasileiro, alguns estudos foram
conduzidos com o objetivo de avaliar dados de temperatura do ar provenientes de
reanalises em comparagdo com dados de estagcdes meteorologicas (Araujo et al.,
2022; Lima e Alcantara, 2019; Aparecido et al., 2019; Natividade; Garcia; Torres,
2017).

Araujo et al. (2022), ao avaliarem dados do ERAS-Land para o periodo
compreendido entre 2011 e 2020 para o estado de Pernambuco, encontraram
coeficientes de correlagao variaveis entre 0,98 para o municipio de Ibimirim e 0,57
para Caruaru, mostrando acentuada variacdo entre os municipios que se encontram
a uma distancia aproximada de 190 quildbmetros.

No estado do Parana, Aparecido et al. (2019) em uma analise sazonal, visaram
determinar a acuracia de dados decendiais de temperatura meédia do ar, oriundos da
reanalise ERA-Interim, quando comparados com 399 estagdes meteoroldgicas
controladas pelo SIMEPAR (Sistema Meteoroldgico do Parana) e INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia). Os autores observaram altos coeficientes de correlagéo
de 0,97 (verao e outono) e 0,98 (inverno e primavera) e RMSE variando entre 0,51
(verao e inverno) a 0,79 (inverno).

Portanto, de modo geral, os estudos regionais no Brasil que utilizaram
estimativas provenientes dos programas de reanalise se concentraram em avaliar
apenas os dados de temperatura maxima, minima e média, em funcédo do proéprio
objetivo dos estudos, que ndo contemplavam a obtencédo de indices de extremos
climaticos (Araujo et al., 2022; Aparecido et al., 2019) ou da grande descontinuidade
dos dados das estagdes meteorologicas, que impediram a obtengao de tendéncias
para os indices (Natividade, Garcia; Torres, 2017). A excegéo € a pesquisa de Lima e
Alcantara (2019) que, além de avaliarem os dados de temperatura maximas e
minimas, também analisaram os indices climaticos extremos derivados dos
programas de reanalise ERA-Interim, NCEP1 e CFSR para o periodo compreendido
entre 1996 e 2016, quando comparados aos dados de 36 estagcdes meteorologicas
distribuidas na regidao nordeste do Brasil. Os resultados mostraram melhores
correlagdes para temperaturas altas (TX) quando comparados com temperaturas
baixas (TN) para as trés reanalises avaliadas, com valor maximo de 0,81 para o TXXx,
no ERA-Interim, e minimo de 0,37 para o TNn, no NCEP1.
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2.4 METRICAS ESTATISTICAS

Para a avaliacdo e validacdo entre dados observados e estimados, é
necessario aplicar métricas estatisticas que quantifiquem as variaveis de interesse.
Essas métricas ajudam a determinar a acuracia das estimativas em relacdo aos dados
observacionais.

De acordo com Moriasi et al. (2007), é crucial adotar varias métricas estatisticas
para a avaliacado e validagdo de dados observados e estimados, pois cada métrica
oferecera uma perspectiva diferente sobre a acuracia dos modelos. Deste modo, ao
utilizar multiplas métricas, é possivel obter uma visdo mais abrangente e robusta do
desempenho do modelo.

Muitos estudos relativos a avaliagdo de dados climaticos obtidos por fonte
duvidosa em relagdo a uma referéncia adotam as seguintes métricas: Coeficiente de
Correlagao ou Correlagao de Pearson — CC (Zhu e Zhao, 2023; Zhao et al., 2023; Xu
et al., 2022; Balmaceda-Huarte et al., 2021; Avila-Diaz et al., 2020; Aparecido et al.,
2019), Viés Relativo - RB (Zhao et al., 2023; Xu et al., 2022), média do erro absoluto
— MAE (Zhao et al., 2023; Xu et al., 2022; Aparecido et al., 2019) e a raiz do erro
quadratico médio — RMSE (Zhu e Zhao, 2023; Xu et al., 2022; Balmaceda-Huarte et
al., 2021; Aparecido et al., 2019). Além das métricas citadas, trabalhos mais recentes
que avaliam indices de extremos climaticos tém adotado a distancia entre indices de
simulacgéao e observagao — DISO (Zhao et al., 2023; Lei et al., 2022; Xu et al., 2022).

Os proximos sub-capitulos irdo abordar as métricas utilizadas nesta pesquisa.
2.4.1 Coeficiente de correlagao (CC)

O coeficiente de correlagédo, apresentado pela Equagao (1), apresenta uma
medida numérica entre o grau de concordancia, ou similaridade, entre duas variaveis.
De modo geral, esta métrica expressa o quanto uma série de dados concorda com a
outra, possuindo intervalo que varia entre “-1” (completamente nao correlacionado) e

“1” (completamente correlacionado).

" _(EST; — EST) (OBS; — OBS)

CC = — — (1)
\/2?=1(E5Ti — EST)? \/2?=1(0B5i — 0BS)?
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Onde:

CC: coeficiente de correlagao;
OBS: variavel observada;
EST: variavel estimada;

n: numero de dados.

Dentre os trabalhos referenciados no capitulo anterior, o estudo de Zhu e Zhao
(2023) foi o que obteve melhor coeficiente de correlagdo entre dados fornecidos pelo
ERAS5 e dados de estagdes meteoroldgicas, resultado em CC igual a 1, indicando que
o ERA5 consegue fornecer dados completamente correlacionados com os das

estagdes meteorologicas para a regido estudada.

2.4.2 Viés relativo (RB)

O viés relativo (RB, sigla em inglés) € uma métrica estatistica utilizada para
avaliar a diferenca relativa entre dois conjuntos de dados e pode ser expresso pela
Equacgédo (2), que ird calcular a diferenga relativa entre os valores previstos e
observados, normalizada pelos valores observados. Desta forma, o valor final é

expresso como uma porcentagem.

Y1 ,(EST; — 0BS))
= *

RB 00
n  OBS; (2)

Onde:

RB: viés relativo, em porcentagem,;
OBS: variavel observada;

EST: variavel estimada.

n: numero de dados.

Neste sentido, o valor ideal sera igual a zero, indicando que nao existe viés
entre os valores previstos e observados. Se o RB for positivo indicara que os valores
previstos tendem a ser maiores que os observados, enquanto o RB negativo indica

que os valores previstos tendem a ser menores do que os valores observados.
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2.4.3 Viés (BIAS)

E uma métrica similar ao RB, porém enquanto o RB mede o viés relativo entre
os valores, o BIAS mede o viés absoluto, conforme apresentado pela Equagéo (3).
Portanto, ele ndo divide a diferenga dos valores simulados e observados pelo valor
observado. Desta forma, seus resultados podem variar entre “-«” e “+=” sendo que

quanto mais préximo de zero, melhor sera a relagao entre os dados.

BIAS = %ZL(ESTL- — 0BS)) (3)
Onde:
RB: viés relativo, em porcentagem,;
OBS: variavel observada;
EST: variavel estimada.

n: numero de dados.

2.4.4 Raiz do erro quadratico médio (RMSE)

A raiz do erro quadratico médio (RMSE, sigla em inglés) € uma métrica usada
para avaliar a acuracia de um modelo de previsdo ou de ajuste em relagdo aos dados
observados. Ela €& apresentada pela Equacdo (4), que basicamente ira medir a
diferenga entre os valores previstos pelo modelo e os valores reais observados,
levando em consideragcao a magnitude desses erros. Basicamente, o RMSE eleva o
BIAS a segunda poténcia para, posteriormente, aplicar a raiz quadrada ao valor
encontrado.

O intervalo de RMSE varia de 0 a “~”. Neste sentido, € desejavel a obtengao
de valores baixos, pois quanto menor o resultado, melhor sera a capacidade de um
modelo em prever os dados observados.

1 n
RMSE = ;Z (EST; — OBS;)>? (4)
i=1
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Onde:

RB: viés relativo, em porcentagem,;
OBS: variavel observada;

EST: variavel estimada.

n: numero de dados.

2.4.5 Erro absoluto médio (MAE)

O erro absoluto médio (MAE, sigla em inglés), conforme exibido pela Equacgéao
(5), representa a média das diferengas absolutas entre os valores previstos e
observados, ou seja, ele ira quantificar a média dos erros absolutos entres as

variaveis, medindo a acuracia de um modelo.

1 n
MAE = —z EST; — OBS;
n i:ll S ' 0 Sll (5)

Onde:

RB: viés relativo, em porcentagem,;
OBS: variavel observada;

EST: variavel estimada.

n: numero de dados.

Vale ressaltar que, por se tratar de valores absolutos, o MAE nao leva em conta
a direcao dos erros (positivos ou negativos), ou seja, tal métrica é importante para
avaliar a magnitude do erro. Deste modo, quanto mais proximo de zero, melhor sera

0 modelo.
2.4.6 Distancia entre os indices de simulagéo e observagao (DISO)

A distancia entre os indices de simulagéo e observagao (DISO, sigla em inglés)
combina quatro métricas estatisticas, sdo elas: a raiz do erro quadratico médio
normalizada (NRMSE), o erro absoluto médio normalizado (NMAE), o viés relativo
(RB) e o coeficiente de correlagao (CC), conforme pode-se observar na Equagéao (6).

O NRMSE e o NMAE sao obtidos, respectivamente, ao dividir as métricas RMSE e
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NMAE pela média dos valores observados.

DISO = \/NRMSE? + NMAE? + RB2 + (CC — 1)2 A
Onde: ©
DISO: distancia entre os indices de simulacado e observacéo;
NRMSE: raiz do erro quadratico médio normalizada;
NMAE: erro absoluto médio normalizado;
RB: viés relativo;

CC: coeficiente de correlagao.

Estudos recentes (Zhao et al., 2023; Lei et al., 2022; Xu et al., 2022) adotaram
o DISO para validar a utilizagao de reanalises para obtengao de indices de extremos
climaticos de temperatura. De acordo com Hu et al. (2019), se os dados a serem
avaliados apresentarem DISO menor do que 0,5 significa que ele pode capturar bem
os extremos climaticos, em contrapartida, valores de DISO superiores a 0,5 indicam

uma pobre simulagao.
2.5 TENDENCIAS EM SERIES DE DADOS CLIMATICOS

A fim de avaliar a existéncia, ou nao, de tendéncias em uma série de dados que
nao seguem a distribuigdo normal, podem-se utilizar os testes ndo paramétricos.
Dentre eles, muitas pesquisas que visavam avaliar tendéncias em séries climaticas
adotaram o Teste de Mann-Kendall (Zhu e Zhao, 2023; Balmaceda-Huarte et al., 2021;
Avila-Diaz et al., 2020; Kumar, Chanda e Pasupuleti, 2020; Cornes e Jones, 2013).

O teste de Mann-Kendall € um teste ndo paramétrico que identifica tendéncias
monotdnicas em séries temporais e permite avaliar se tal tendéncia é significativa em
um determinado nivel de significancia (Mann, 1945; Kendall, 1975). Para tanto, sao
consideradas duas hipéteses “HO” (Hipotese Nula) e “H1” (Hipotese Alternativa), que
indicam que ndo ha tendéncia ou ha tendéncia significativa, respectivamente.

A estatistica do teste se da a partir da comparacao entre cada par de valores

(x; , xx), conforme as Equagées (7) e (8), sendo i < .
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n—-1 n
S = Z z sign(x; — x
et Loy I T X (7)

1, sex >0
signx = {0, sex =10 (8)
-1, sex <0

Onde:
S: soma da diferenga entre os pares

n: tamanho da série temporal.

A variancia de S é calculada para ajustar a estatistica para possiveis empates,
ou seja, valores iguais, conforme representado pela Equagéo (9), na qual m € o

numero de grupos de empates e t € o tamanho do grupo de empates.

Var(s) = MR D@+~ T (e D@ 4S) .

Onde:
n: tamanho da série temporal.
m: numero de grupos de empate.

t: tamanho do grupo de empates.

Para amostras com tamanho superior a 10 valores, S segue, aproximadamente,

uma distribuicdo normal. Assim, pela Equacao (10), pode-se calcular o valor de Z.

S—1
_—, seS>0
JVar(S) 1
Z = 0, seS=0 (10)
S+1
seS <0

,/Var(S)’

Por fim, o valor de Z sera comparado com os valores criticos da distribuigao
normal padrdo, para o nivel de significAncia desejado. Se |Z| € maior que o valor
critico, rejeita-se a hipotese nula, indicando a existéncia de tendéncia significativa na
série temporal.

Para complementar o teste de Mann-Kendall, a fim de estimar a inclinagdo de
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uma tendéncia em uma série temporal e, com isso, quantificar a magnitude da
tendéncia, muitos estudos (Al-Sakkaf et al., 2024; Zhu e Zhao, 2023; Avila-Diaz et al.,
2020; Cornes e Jones, 2013) adotam o teste de declividade de Sen (Sen, 1968), que
consiste no calculo da mediana das inclinagbes (declividades) entre todos os pares
possiveis de pontos de dados em uma série temporal, fornecendo uma estimativa
robusta da taxa de mudancga ao longo do tempo.

Para o calculo da declividade de Sen, primeiramente aplica-se a Equagéo (11),
que ira relacionar todos os pares de valores observados, sendo i e j a posigdo das

observagdes na série temporal com i < j.

Xj — Xi (11)
j—i

Qij =

Logo apds, deve-se ordenar as inclinagdes (Q) e obter a mediana delas. Isto é,
se houver um numero impar de inclinagdes, a mediana € o valor central. Se houver

um numero par de inclinagdes, a mediana é a média dos dois valores centrais.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa se concentra na analise dos indices de extremos climaticos para o
estado do Parana, Brasil. Os registros diarios de temperatura do ar provenientes dos
conjuntos de dados de reanalise ERA5 e JRA-55 foram submetidos a uma analise
comparativa, com base em métricas estatisticas, em relagdo as medi¢cdes de
temperatura minima, maxima e média obtidas das estagées meteorolégicas. O mesmo
procedimento foi aplicado aos indices extremos de temperatura do ar derivados dos
dados de reanadlise e dos dados das estagdes. O objetivo primordial consistiu em
identificar qual conjunto de dados de reandlise apresenta a maior acuracia na
representacdo dos indices de extremos climaticos de temperatura. Assim, os dados
provenientes do programa de reanalise com melhor desempenho foram selecionados
para o calculo dos indices ao longo de todo o periodo coberto, abrangendo todos os
pontos de grade disponiveis. Ao final, foi possivel gerar uma cartografia dos indices
de extremos climaticos de temperatura para todo o estado do Parana, com base em
uma série temporal de pelo menos 65 anos.

As etapas a seguir, ilustradas no fluxograma da Figura 2, orientaram o

desenvolvimento deste estudo.



Figura 2 — Fluxograma com a metodologia resumida do presente estudo.
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3.1 AREA DE ESTUDO

Fonte: o préprio autor.
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O estado do Parana (Latitude Sul: 22°30'58" e 26°43'00" / Longitude Oeste:
48°05'37" e 54°37'08"), conforme representado na Figura 3, localiza-se na regiao sul

do Brasil. A regido compreende cerca de 25% do seu territério na Zona Equatorial e
75% na Zona Temperada do Sul (SEED/PR, 2024), abrangendo uma area de
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199.298,98 km?, com populacdo de 11.444.380 habitantes, resultando em uma
densidade demogréfica igual a 57,42 habitantes / km? (IBGE, 2022).

Figura 3 — Regido de Estudo

Mapa do Estado do Parana com Municipios
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Fonte: o préprio autor.

O estado esta localizado em uma zona de transicdo climatica, segundo a
classificagao climatica de Koppen, abrangendo areas com classificagdes Cfa e Cfb,
que correspondem a um clima temperado e com precipitacido bem distribuida durante
0 ano para ambos 0s casos, porém com verao quente (temperatura do ar média do
més mais quente acima de 22 °C) para o Cfa e verao ameno (temperatura do ar média
do més mais quente entre 10 °C de 22 °C) para o Cfb (EMBRAPA, 2024). Em virtude
disso, as temperaturas médias anuais exibem uma notavel variabilidade, oscilando
entre 16 °C na regido centro-sul e 24 °C na regido noroeste do estado (Nitsche et al.,
2019). Os mapas tematicos que representam as classificacdes climaticas de Képpen
e as temperaturas médias anuais encontram-se descritos nas Figura 4 e Figura 5,

respectivamente.


http://www.geografia.seed.pr.gov.br/modules/galeria/detalhe.php?foto=1575&evento=8
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Figura 4 — Classificagao Climatica de Képpen para o estado do Parana.
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Fonte: Nitsche et al. (2019).

Figura 5 — Temperaturas meédias anuais do ar para o estado do Parana para o
periodo compreendido entre 1976 e 2015.
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Fonte: Nitsche et al. (2019).
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A topografia da regido se caracteriza por regides acidentadas, planicies e faixas
costeiras. O ponto culminante do estado € o Pico Parana, localizado no municipio de
Antonina (litoral do estado), com uma altitude de 1.877 metros, enquanto a regiéo
costeira se destaca por sua altitude minima, ao nivel do mar (IPARDES, 2019). A

hipsometria do estado é evidenciada na Figura 6.

Figura 6 — Hipsometria do Estado do Parana.
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Fonte: IPARDES (2019).

Ao comparar a distribuicdo altimétrica do estado, conforme demonstrado na
Figura 6, com as médias anuais de temperatura do ar ilustradas na Figura 5, constata-
se que as regides mais elevadas, localizadas no centro-sul do estado, correspondem
as zonas de menor temperatura média. Por outro lado, as areas ocidentais, na
fronteira com o Paraguai e Mato Grosso do Sul, caracterizam-se por altitudes mais
baixas e com temperaturas meédias anuais mais elevadas.

No que tange a economia, o Parana figura como a quinta maior economia
estadual do pais, com um PIB de 665,652 bilhdes de reais (IPARDES, 2024a),
posicionando-se atras apenas de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Rio
Grande do Sul. A economia paranaense € notadamente centrada no setor
agroindustrial, destacando-se na produgéo de commodities como soja, milho e trigo,



58

além de produtos de valor agregado, como 6leos vegetais, laticinios e proteina animal,
com énfase na avicultura. Além disso, o estado ostenta uma relevante atividade
industrial, que engloba desde bens de consumo ndo duraveis até bens de capital,
como tratores e maquinas. Desta forma, o Parana desempenha um papel relevante
no contexto nacional e internacional, posicionando-se entre os dez maiores estados
exportadores do pais (IPARDES, 2024b).

3.2 DADOS

3.2.1 Dados das estagdes meteoroldgicas

Os dados de temperatura do ar utilizados como base para este trabalho foram
compilados por Medeiros (2022), a partir dos registros das estacbes meteoroldgicas
disponibilizadas pelo Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-PR) e pelo
Sistema de Monitoramento Agrometeorologico - Agritempo.

O IDR-PR foi criado a partir da promulgacao da Lei 20.121/19, contemplando a
incorporagao, pelo Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), do Instituto de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER), Companhia de Desenvolvimento
Agropecuario do Parana (CODAPAR) e Centro Paranaense de Referéncia de
Agroecologia (CPRA). Desta forma, o IDR-PR tem por objetivo auxiliar as praticas
rurais, agricolas e agroecologia por meio de pesquisa e experimentacédo (IDR-PR,
2024).

O Agritempo é desenvolvido e mantido pela Embrapa Agricultura Digital em
parceria com o Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a
Agricultura (CEPAGRI) da Unicamp. Ele reune dados de mais de 1.600 estacdes
meteorologicas de diversas instituicdes, localizadas no territorio brasileiro que séo
disponibilizados de forma gratuita, via Internet (AGRITEMPO, 2024). Para esta
pesquisa, os dados das estagbes provenientes do Agritempo sdo fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com excegao da estacdo denominada
Usina Santa Terezinha, localizada no municipio de Terra Rica/ PR, que possui dados
oriundos do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC).

Inicialmente, o autor teve acesso a 69 estagbes na regido de estudo, 33

provenientes do banco de dados do IDR-PR e 36 do Agritempo. Apés a realizagao de
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testes para garantir a qualidade dos dados, preencher falhas e verificar a
homogeneidade das séries, foi possivel manter 42 estagdes para analise, sendo 28
do IDR-PR, todas convencionais, e 14 do Agritempo, das quais 9 sdo automaticas e o
restante convencionais.

E importante ressaltar que o intervalo de tempo dos dados n&o é uniforme para
todas as estagdes, ou seja, cada estagdo possui um periodo de dados distinto. O
Quadro 6 fornece as informacdes das 42 estacdes consideradas neste estudo. Por
sua vez, a Figura 7 exibe o mapa do estado do Parana com a localizagdo de cada
estagdo analisada, proporcionando uma visualizagdo espacial dos pontos de coleta

de dados de temperatura do ar.

Figura 7 — Posigéo geografica das estagbes meteoroldgicas do IDR (vermelho) e
Agritempo (azul) no estado do Parana.
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Fonte: Adaptado de Medeiros (2022).
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Quadro 6 - Informagdes das estagdes utilizadas no estudo. As estagdes com
marcagao (*) sado estagcdes meteoroldgicas automaticas.

Estacdo Responsavel Periodo Latitude (S) | Longitude (O) | Altitude (m)
Antonina IDR-PR 1978-1999 -25,24 -48,75 69
Apucarana IDR-PR 1962-2002 -23,51 -51,55 744
Bandeirantes IDR-PR 1976-2019 -23,11 -50,36 446
Bela Vista do Paraiso IDR-PR 1972-2015 -22,97 -51,20 623
Cambara IDR-PR 1957-2010 -23,00 -50,04 442
Campo Tenente Agritempo 2004-2021 -26,00 -49,70 661
Candido de Abreu IDR-PR 1989-1998 -24,63 -51,25 630
Cascavel IDR-PR 1973-1989 -24,94 -53,44 772
Cascavel - Coodetec IDR-PR 1989-1998 -24,88 -53,55 672
Cerro Azul IDR-PR 1972-1997 -24,83 -49,26 330
Cianorte IDR-PR 1972-2001 -23,66 -52,59 540
Clevelandia IDR-PR 1973-2012 -26,42 -52,35 967
Clevelandia (*) Agritempo 2011-2021 -26,42 -52,35 966
Dois Vizinhos Agritempo 2007-2021 -25,69 -53,09 525
Fernandes Pinheiro IDR-PR 1963-2019 -25,45 -50,58 894
Foz do Iguacu (*) Agritempo 2011-2021 -25,60 -54,48 237
Francisco Beltrdo IDR-PR 1974-2019 -26,08 -53,06 629
General Carneiro (*) Agritempo 2011-2021 -26,40 -51,35 1007
Guaira Agritempo 2004-2021 -24,20 -54,20 311
Guarapuava — Cedeteg IDR-PR 2005-2019 -25,38 -51,49 1029
Guarapuava — Col. Agr. IDR-PR 1976-2005 -25,36 -51,50 1051
Ibaiti (*) Agritempo 2011-2021 -23,77 -50,18 694
Ibipora IDR-PR 1973-2014 -23,27 -51,03 485
Icaraima (*) Agritempo 2006-2020 -23,23 -53,39 241
Ivai (*) Agritempo 2006-2021 -25,01 50,85 797
Laranjeiras do Sul IDR-PR 1974-2007 -25,42 -52,34 873
Londrina IDR-PR 1976-2019 -23,36 -51,16 586
Maua da Serra IDR-PR 1979-1991 -23,91 -51,22 1037
Morretes IDR-PR 1978-2015 -25,51 -48,81 50
Morretes (*) Agritempo 2011-2021 -25,51 -48,81 53
Nova Cantu IDR-PR 1976-2013 -24,68 -52,57 548
Palotina IDR-PR 1973-2011 -24,31 -53,90 294
Palotina Agritempo 2004-2021 -24,30 -53,80 316
Paranapoema (*) Agritempo 2011-2022 -22,49 -52,13 355
Pato Branco IDR-PR 1979-2016 -26,12 -52,65 716
Pinhais IDR-PR 1070-1997 -25,39 -49,13 934
Planalto IDR-PR 1972-2015 -25,72 -53,75 400
Planalto (*) Agritempo 2011-2021 -25,72 -53,75 399
Ponta Grossa IDR-PR 1954-2001 -25,23 -50,03 878
Quedas do Iguacgu IDR-PR 1973-1998 -25,52 -53,03 514
Sao Miguel do Iguacgu IDR-PR 1983-1997 -25,41 -54,36 270
Usina Santa Terezinha Agritempo 2010-2017 -22,79 -52,71 463

Fonte: Adaptado de Medeiros (2022).
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3.2.2 Dados de reanalise

Neste trabalho, foi realizada uma avaliagdo comparativa entre dois programas
de reanalise, o ERA5 e o JRA-55, devido a sua abrangéncia global e extensas séries
temporais, conforme indicado no Quadro 5. O ERAS oferece dados a partir de 1940,
enquanto o JRA-55 disponibiliza informacgdes a partir de 1958.

Os dados do ERAS5 foram acessados por meio do Climate Data Store (CDS) —
traduzido livremente como Armazenamento de Dados Climaticos — mantido pelo
Copernicus, um programa supervisionado pelo Centro Europeu de Previsdes
Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWF, sigla em inglés). Por outro lado, os dados
do JRA-55 foram acessados pelo portal do Centro Nacional de Pesquisas
Atmosféricas (NCAR, sigla em inglés), através do Research Data Archive (RDA) da
instituicao.

Para filtragem dos dados, foram selecionadas variaveis especificas, as quais
estdo delineadas no Quadro 7. Esta abordagem permitira uma analise detalhada e
comparativa dos conjuntos de dados disponibilizados pelo ERA5 e JRA-55 para a

regiao em estudo.

Quadro 7 — Informagdes dos conjuntos de dados obtidos das reanalises.

Programa de Reanalise

ERA5 JRA-55
Agéncia Copernicus Japan Meteorological Agency
Tipo de Dado Grade Grade
Resolucao Espacial 0,25° x 0,25° 0,562° x 0,562°
Cobertura Temporal 1940-2024 1958-2024
Resolugao Temporal 1 hora 3 horas
Variavel Temperatura (2 metros) Temperatura (2 metros)
Unidade kelvin kelvin
Recorte Geografico 22°e 27° S/ 47° 55° O 22°e 27° S/ 47° 55° O

Fonte: o préprio autor.

Em ambos os conjuntos de reanalises, os dados foram disponibilizados em
arquivos no formato netcdf (ou ncdf), extensdo muito utilizada para compilacéo e

obtencdo de dados climaticos. A partir deste arquivo, utilizou-se o software R para
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extrair as tabelas com os dados diarios de temperatura maxima (TX), minima (TN) e
média (TM) do ar.

O Tempo Universal Coordenado (UTC, sigla em inglés) dos programas de
reanalise foi convertido para uma escala diaria para assegurar a consisténcia com as
estacbes meteoroldgicas utilizadas neste estudo. Nesse contexto, um dia € definido
entre as 07:00 horas do dia em questao até as 07:00 horas do seguinte. Assim, para
obter os dados diarios dos programas de reanalise, considerou-se os valores medidos
entre 10:00 horas do dia atual até as 10:00 horas do dia seguinte (GMT-0), uma vez
que o estado do Parana se encontra no GMT-3.

Os dados de temperatura do ar provenientes das reanalises, originalmente em
kelvin, foram convertidos para graus Celsius (°C) para manter a unidade de medida
usada pelas estagdes meteorologicas. Para tanto, foi usada a relagéo estabelecida
pela WMO (2023): que estipula que 273,15 K equivalem a 0 °C. Essas consideragdes
permitem a padronizagdo e comparacdo dos dados de temperatura do ar das

reanalises com os dados das esta¢cdes meteoroldgicas utilizadas no estudo.

3.3 OBTENCAO DOS INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS

O célculo dos indices de extremos climaticos de temperatura foi realizado
utilizando o pacote do software R denominado ‘climdex.pcic’ (Bronaugh, 2020). Este
pacote |é os dados de temperatura do ar e fornece os indices extremos climaticos
configurados pelo usuario.

Para este trabalho, foram determinados os indices de extremos climaticos de
temperatura recomendados pelo ETCCDI, descritos no Quadro 2, a partir dos dados
das estagbes meteorolégicas e dos programas de reanalise (ERA5 e JRA-55),
primeiramente compreendidos dentro do periodo de observacdo de cada estacao
meteoroldgica. Faz-se excegao ao indice de dias congelantes (ID), que ndo se aplica
aregiao de estudo, pois nenhuma estagao relatou algum dia com temperatura maxima
do ar inferior a 0 °C. Por isso, o indice ID foi excluido deste estudo e, portanto, foram
obtidos 15 indices de extremos climaticos de temperatura, conforme descritos no
Quadro 8.
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Quadro 8 —indices de Extremos Climéticos de Temperatura obtidos neste estudo.

Indice Nome Descricao Unidade
TXX Dia mais quente | Valor maximo mensal ou anual da temperatura | °C
maxima diaria
TXn Noite mais | Valor maximo mensal ou anual da temperatura | °C
quente minima diaria
TNXx Dia mais frio Valor minimo mensal ou anual da temperatura | °C
maxima diaria
TNn Noite mais fria Valor minimo mensal ou anual da temperatura | °C
minima diaria
TX10p | Dias frios Porcentagem de dias em que TX < percentil 10 %
TX90p | Dias quentes Porcentagem de dias em que TX > percentil 90 %
TN10p | Noites frias Porcentagem de dias em que TN < percentil 10 %
TN9Op | Noites quentes | Porcentagem de dias em que TN > percentil 90 %
DTR Amplitude Diferengca mensal ou anual média entre TXe TN | °C
térmica diaria
GSL Duragéao de | Quantidade de dias no ano entre um periodo de 6 | Dias
crescimento de | dias consecutivos com temperatura média (TG) >
estacao 5 °C e o primeiro periodo de 6 dias consecutivos
com TG<5 °C
FD Dias de geada | Quantidade anual de dias em que TN <0 °C Dias
SuU Dias de verao Quantidade anual de dias em que TX > 25 °C Dias
TR Noites tropicais | Quantidade anual de dias em que TN > 20 °C Dias
WSDI | Indice de | Quantidade anual de 6 dias em que TX > percentil | Dias
duragao de | 90
onda quente
CSDI | Indice de | Quantidade anual de 6 dias em que TN < percentil | Dias
duragao de | 90
onda fria

Fonte: Adaptado de Peterson et al. (2001).

3.4 CORRELACAO ENTRE DADOS DE REFERENCIA E REANALISES

A comparagao dos dados foi realizada entre as estagées meteorologicas e a
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célula mais proxima do programa de reanalise, para minimizar erros associados a
interpolacao espacial, conforme metodologia empregada por Zhu e Zhao (2023), Zhao
e He (2022), Balmaceda-Huarte et al. (2021) e Sheridan, Lee e Smith (2020).

Inicialmente, as séries temporais de temperaturas diarias minima, maxima e
média do ar provenientes dos programas de reandlise foram avaliadas em
comparagao com as medigbes das estagdes meteorologicas. Em um segundo
momento, o mesmo procedimento foi adotado para a analise dos indices de extremos
climaticos de temperatura do ar derivados dessas séries de dados.

As meétricas estatisticas utilizadas para essa analise compreendem o
Coeficiente de Correlagéo (CC), o viés relativo (RB), o erro absoluto médio (MAE), a
raiz do erro quadratico médio (RMSE,) e a distancia entre os indices simulados e
observados (DISO). Destaca-se o DISO como a principal métrica adotada para avaliar
a capacidade da reanalise em reproduzir indices climaticos extremos. Nesse sentido,
seguindo a referéncia de Hu et al. (2019), valores de DISO inferiores a 0,5 indicam
que os dados do programa de reanalise em questao podem capturar bem os indices
extremos, enquanto valores acima desse limiar sugerem inadequagéo do programa

em questao.

3.5 MAPEAMENTO DOS INDICES CLIMATICOS PARA O ESTADO DO PARANA

Apos a obtencao das métricas estatisticas para todos os indices de extremos
climaticos de temperatura do ar gerados pelos programas de reanalise, foram
selecionados os indices que obtiveram DISO menor que 0,5, a partir do conjunto de
dados de reanalise que demonstrou o melhor desempenho. Esse conjunto de dados
foi utilizado em sua totalidade temporal para estimar os indices de extremos climaticos
de temperatura em cada célula e, consequentemente, mapear as tendéncias
climaticas para o estado do Parana.

A presenca ou auséncia de tendéncias foi avaliada por meio do Teste de Mann-
Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), com significancia de 5% (valor critico +1,96).
Além disso, a magnitude das tendéncias foi determinada a partir do calculo da
Declividade de Sen (Sen, 1968).

Para essa analise as séries histéricas foram consideradas em sua totalidade e

subdividas em trés intervalos de 30 anos, periodo minimo estipulado pela
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Organizagdo Meteorolégica Mundial para calcular a média climatica — normal
climatoldégica (WMO, 2007). O objetivo da subdivisdo foi comparar as mudancgas entre
os periodos e, devido ao intervalo de tempo das observacgdes disponibilizadas pelo
ERAS5 ou JRA-55, foi realizada a sobreposi¢ao de periodos, similar ao adotado por Al-
Sakkaf et al (2024), para examinar os padrdes de mudanga dos extremos.

Além disso, foram realizadas analises sazonais para identificar tendéncias a
nivel sazonal, tendo em vista que alteragdes nesses periodos sdo importantes para
diversas atividades econb6micas, como a agricultura, abastecimento de agua ou o
planejamento urbano.

Os resultados foram obtidos com o auxilio do pacote 'climdex.pcic’ do software
R (Bronaugh, 2020), que realizou os calculos necessarios para cada célula da grade.
Esses resultados foram entao representados em mapas gerados pelo software QGIS.
A partir desses mapas, foi possivel analisar a variacao territorial de cada indice de
extremo climatico validado, utilizando o conjunto de dados da reanalise ERAS. Dessa
forma, as tendéncias e suas magnitudes para todo o estado do Parana puderam ser

visualizadas, analisadas e discutidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DOS DADOS DIARIOS DE TEMPERATURA DO AR DAS REANALISES ERA5 E
JRA-55

Esta segcdo apresenta uma avaliacdo comparativa dos dados diarios de
temperatura do ar obtidos pelas reanalises ERAS e JRA-55, confrontando-os com as
medic¢des realizadas por estacdes meteoroldgicas de referéncia. O objetivo é verificar
a acuracia e a consisténcia dos dados de reanalise em relacdo as observacdes
diretas, permitindo identificar qual das duas reanalises oferece melhor desempenho
nas variagdes diarias de temperatura no estado do Parana.

Embasado nas meétricas estatisticas detalhadas no capitulo 3.4 desta tese,
foram analisadas as temperaturas maximas (TX), minimas (TN) e médias (TM) do ar,
todas em escala diaria, utilizando os dados gerados pelos programas de reanalise
ERA5 e JRA-55. Os valores de referéncia foram extraidos das estacbes
meteorolégicas descritas no Quadro 6. A partir desta secdo, as estagdes serao
designadas conforme a localidade em que estdo instaladas, acompanhadas pelo
prefixo “IDR” para aquelas geridas pelo Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
(IDR-PR), ou “AT” para as pertencentes ao sistema Agritempo.

Os indicadores estatisticos calculados para cada estacdo meteoroldgica estao
compilados nos Apéndices A e B, correspondentes as reanalises ERA5 e JRA-55,
respectivamente. Em relacdo ao CC, MAE, RMSE e DISO, com excec¢ao dos valores
de TM (Temperatura Média do Ar) da estagéo localizada em General Carneiro — AT,
todas as estagdes apresentaram resultados superiores quando analisadas com o0s
dados provenientes do ERA5. Com relacdo ao viés relativo (RB) e ao viés absoluto
(BIAS), os resultados mostraram variagbes significativas entre as estacbes
meteoroldgicas, indicando que, dependendo da localidade, os dados das reanalises
subestimam ou superestimam as temperaturas do ar.

Especificamente em relagdo ao RB e BIAS, ao analisar cada estagéo
individualmente, para os dados do ERAS5, o BIAS variou de -3,28 °C na TX da estacao
de Cerro Azul—IDR a 1,97 °C na TN em Palotina — IDR. Em contraposicao, a reanalise
JRA-55 apresentou variagdes mais acentuadas, com BIAS variando de -5,49 °C na
TX em Cerro Azul — IDR a 3,78 °C na TN para a estag¢ao de Pinhais — IDR.
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Os melhores resultados observados para o JRA-55 foram registrados nas
estacdes de Clevelandia — AT para TX, com CC igual a 0,92 e em Clevelandia — IDR
para TN e TM, com CC de 0,86 e 0,96, respectivamente. Ja o ERA5 demonstrou
coeficientes de correlacdo acima de 0,90 em diversas estacbes para todas as
temperaturas avaliadas.

Os resultados menos favoraveis foram observados na estacdo de Campo
Tenente — AT para o ERA5 e em General Carneiro — AT para o JRA-55. Contudo, o
ERAS5 ainda apresentou valores de DISO inferiores a 0,5 para as trés temperaturas
analisadas. Em contraste, o JRA-55, embora tenha mostrado valores de DISO menor
que 0,5 para TX e TM, obteve um valor de 0,62 para a TN. Assim, mesmo nas
estacbes meteoroldgica com os desempenhos menos favoraveis, o ERA5 conseguiu
estimar adequadamente as trés categorias de temperatura do ar, conforme os critérios
estabelecidos por Hu et al. (2019), os quais indicam que um conjunto de dados é
capaz de capturar extremos climaticos se o DISO for inferior a 0,5.

Ao analisar os valores apresentados nos Apéndices A e B, observa-se que as
estagcdes de Campo Tenente — AT, Guaira — AT, Palotina — AT e Usina Santa
Terezinha — AT exibem valores de CC significativamente menores em comparacgao
com as outras estagdes. Essas estagdes compartiham a caracteristica de serem
convencionais e possuirem séries temporais curtas e recentes, abrangendo o periodo
de 2004 a 2021, com excegao da estacdo de Santa Terezinha — AT, cujos dados
cobrem o intervalo de 2010 a 2017.

Essas diferencas podem estar associadas a curta duragao das séries temporais
e a instalagao mais recente das estagdes, 0 que pode ter impactado na qualidade das
medi¢des. No entanto, essas caracteristicas por si s6 n&o justificam completamente a
reducdo dos coeficientes de correlacdo, uma vez que outras estacbes com séries
igualmente curtas, como Paranapoema — AT e Clevelandia — AT, apresentaram
valores de CC acima de 0,85 para todas as variaveis, exceto para o TN na reanalise
JRA-55. Isso sugere que outros fatores, como a manutengédo dos instrumentos ou
caracteristicas geograficas locais, como microclimas ou fatores topograficos, podem
estar influenciando os resultados. Por exemplo, a estagao de Paranapoema — AT, com
uma série temporal similar, registrou CC de 0,92 para TX e 0,87 para TN considerando
os registros do ERAS5, evidenciando seu melhor desempenho.

Além disso, uma analise mais detalhada das métricas de erro, como MAE e

RMSE, mostra que as estagdes com menor CC, como Campo Tenente — AT, também
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apresentam valores mais altos de erro médio, com MAE de 3,35 e RMSE de 4,56 para
TX com os dados do JRA-55, reforgando a hipotese de que essas estacdes enfrentam
dificuldades na precisdo das medi¢cdes mais recentes.

A Tabela 1 apresenta a distribuigdo percentual das esta¢gdes meteorologicas
em diferentes intervalos de coeficiente de correlagdo (CC) para os dados das
reanalises ERAS e JRA-55. Esta analise permite observar a acuracia das estimativas
de temperatura do ar fornecidas por cada reanalise em relacdo as observacgoes
realizadas pelas estagbes meteoroldgicas de referéncia. Com base na reanalise do
ERA5, mais de 90% das estagdes meteoroldgicas avaliadas demonstraram CC
superior a 0,9 para TX e TM. Em contraste, os dados do JRA-55 indicaram que 78,6%
das estacdes apresentaram CC entre 0,8 e 0,9 para TX, e 76,2% das estacoes
alcancaram CC superior a 0,9 para TM. No que diz respeito a TN, 76,2% das estacdes
do ERAS5 exibiram CC entre 0,8 e 0,9, enquanto metade das esta¢des avaliadas com

dados do JRA-55 apresentaram CC entre 0,7 e 0,8.

Tabela 1 — Distribuigdo percentual das estagdes meteoroldgicas agrupadas por
intervalos de Coeficiente de Correlagao (CC) para os conjuntos de dados ERA5 e
JRA-55.

Obs.: Valores em negrito destacam termos mencionados diretamente no texto.

INTERVALO DE ERAS5 JRA-55
cc X TN ™ X TN ™
0,9-1,0 90,5% 16,7% 90,5% 11,9% 0,0%  76,2%
0,8-0,9 2,4% 76,2% 7,1%  78,6% 452% 21,4%
0,7-0,8 71%  4,8% 2,4%  95% 50,0% 2,4%
0,6-0,7 00% 24% 00% 00% 48%  0,0%

Fonte: o préprio autor

Em geral, a maioria das estagdes meteoroldgicas apresenta coeficientes de
correlagdo elevados (acima de 0,80), particularmente para os dados do ERAS5,
indicando maior concordancia entre as temperaturas estimadas e observadas. Ja o
JRA-55, embora também apresente um desempenho satisfatério, exibe uma
porcentagem maior de estacbes com correlagdes mais baixas (abaixo de 0,70),
sugerindo que o ERA5 oferece uma estimativa mais precisa para a maioria das
estagdes analisadas.

A Tabela 2 expbde a distribuicdo percentual das estagcdes meteorologicas
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classificadas em faixas predefinidas de distancia entre indices de simulagdo e
observacao (DISO), que € uma métrica utilizada por diversos autores (Zhao et al.,
2023; Lei et al., 2022; Xu et al., 2022) para avaliar a proximidade entre os valores
simulados pelas reanalises e os valores observados. De modo geral, observa-se que
os dados de temperatura do ar de todas as estagdes apresentam valores de DISO
menor que 0,5, com excegao de 2 estagdes (General Carneiro — AT e Pinhais — IDR)
avaliadas com os registros fornecidos pelo JRA-55 para TN, representando 4,8% das
estacbes avaliadas. Isso sugere que, embora o ERAS apresente um desempenho
superior, ao adotar os critérios estabelecidos por Hu et al. (2019), ambos os
programas de reanalise s&o capazes de estimar com sucesso as trés categorias de

temperatura do ar avaliadas.

Tabela 2 — Distribuicao percentual das estagbes meteorologicas por faixas de
Distancia entre Indices de Simulagdo e Observagao (DISO) nas reanalises ERA5 e
JRA-55:

Obs.: Valores em negrito destacam termos mencionados diretamente no texto.

INTERVALO DE ERAS5 JRA-55
DISO X TN ™ X TN ™
<0,2 83,3% 40,5% 92,9% 50,0% 0,0% 66,7%
0,2-0,5 16,7% 59,5% 7,1%  50,0% 952% 33,3%
>0,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,8% 0,0%

Fonte: o préprio autor.

Além disso, destaca-se a elevada porcentagem de estagdes meteoroldgicas
que apresentam DISO inferior a 0,2 para TX e TM ao utilizar os valores de temperatura
do ar fornecidos pelo ERA5, representando 83,3% e 92,9% das estacoes,
respectivamente.

Portanto, ao avaliar as informagdes contidas nas Tabela 1 e Tabela 2, verifica-
se que a maioria das estacdes avaliadas apresenta boas métricas estatisticas para
ambos os programas de reanalise. No entanto, uma analise mais detalhada indica que
o desempenho do ERA5 é superior ao JRA-55 para as trés classes de temperatura do
ar avaliadas.

A fim de observar a distribuicdo geografica das estagdes meteoroldgicas e os
resultados do coeficiente de correlagao (CC) para cada categoria de temperatura do

ar, apresentam-se os mapas representados nas Figura 8 e Figura 9 para o ERA5 e
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JRA-55, respectivamente. Esses mapas exibem a localizagdo de cada estacao e seu

respectivo coeficiente de correlagéo, representado em uma escala de cores.

Figura 8 — Distribuigdo geografica das estagdes meteoroldgicas e seus coeficientes
de correlagao (CC) com os dados de reanalise do ERAS.
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Fonte: o préprio autor.

Estudos em regides de alta altitude, como o Planalto Tibetano, as montanhas
Hengduan e a Cordilheira dos Andes (Xu et al., 2022; Huang, Han e Shi, 2021;

Balmaceda-Huarte et al., 2021), indicaram que o ERAS5 enfrenta desafios significativos

na representacao da temperatura do ar para essas areas. Esses desafios geralmente

estdo associados a menor densidade de observagdes in situ em regides remotas, a
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complexidade da topografia e a variabilidade das condi¢cbes atmosféricas em elevadas

altitudes, que afetam a qualidade da assimilagao de dados nas reanalises.

Figura 9 — Distribuigdo geografica das estagdes meteoroldgicas e seus coeficientes
de correlagcao (CC) com os dados de reanalise do JRA-55.
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Fonte: o préprio autor.

No entanto, no estado do Parana, nao foi identificada uma correlagao entre a
altitude das estagoes, listadas no Quadro 6, e a qualidade dos dados de reandlises,
representada pelos valores de CC nos Apéndices A e B. Estagdes localizadas em
maiores altitudes, como Guarapuava Col. Agr. — IDR, a 1.051 metros, nao

demonstraram desempenho inferior em comparacdo com aquelas em altitudes mais
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baixas. Isso sugere que os desafios enfrentados pelas reanalises, como o ERA5, em
areas de alta altitude, podem se manifestar de forma mais acentuada apenas em
elevacdes extremas, a partir de uma certa cota, considerando que o Planalto Tibetano,
as montanhas Hengduan e a Cordilheira dos Andes tém altitudes acima de 4.000
metros, onde os gradientes atmosféricos sdo mais complexos e as limitagdes dos
modelos numeéricos se tornam mais evidentes.

Ao comparar os dados fornecidos pelas duas instituigdes, observa-se que, na
meédia, as estagbes do IDR-PR apresentam coeficientes de correlagdo (CC)
superiores em relacao as estagdes do Agritempo para ambas as reanalises (ERAS5 e

JRA-55), como mostrado nas Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 - Coeficientes de correlacéo das estagbes meteoroldgicas por instituicao
em relagdo aos dados de reanalise do ERAS.
Obs.: Valores em negrito destacam termos mencionados diretamente no texto.

Institaicao N° de CC Médio CC Maximo CC Minimo
estacoes TX TN ™ TX TN ™ TX TN ™
IDR 28 095 0,89 0,97 0,96 092 0,98 091 0,86 0,94
Agritempo 14 0,89 084 0,91 0,95 0,89 0,96 0,74 0,70 0,76

Fonte: o préprio autor.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacéo das estagbes meteoroldgicas por instituicao
em relagao aos dados de reanalise do JRA-55.

Instituigio N° de CC Médio CC Maximo CC Minimo
estagoes X TN TM X TN TM TX TN TM
IDR 28 0,87 081 0,93 0,90 0,86 0,96 0,84 0,74 0,87
Agritempo 14 0,85 0,76 0,88 092 0,82 0,94 0,73 0,64 0,74

Fonte: o préprio autor.

Essa diferenga pode estar associada a uma maior consisténcia nas séries
temporais fornecidas pelo IDR-PR, possivelmente devido a uma rede de estagdes
melhor distribuida e com maior rigor nos processos de calibracdo e controle de
qualidade dos dados. Outro ponto a ser considerado € a possivel diferenga nos
critérios de instalagdo e manutencao das estacdes pelos 6rgaos controladores, o que
pode impactar diretamente a precisdo das observagdes in situ e, consequentemente,
a qualidade dos dados de reanalise que utilizam essas estagdes como referéncia.

Esse tipo de analise reforga a importancia de avaliar ndo apenas fatores
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isolados, como a altitude, mas também o contexto geral em que os dados foram
coletados, incluindo o tipo de estagdo, a metodologia de coleta e os processos de
validacdo. A integracdo desses elementos permite uma avaliagdo mais robusta do
desempenho dos dados de reanalise e das suas limitagbes, especialmente em regides
com caracteristicas topograficas e climatolégicas como as do Parana.

De acordo com o exposto anteriormente, ao avaliar os valores minimos de CC,
observa-se que, para o ERA5, nenhuma das estagdes do IDR-PR registrou um CC
inferior a 0,86 para as trés categorias de temperatura do ar. Em contraste, as estagdes
fornecidas pelo Agritempo apresentaram um valor minimo de 0,70 para TN. Com
relacdo aos dados oriundos do JRA-55, pode-se observar que os resultados foram
semelhantes aos encontrados para o ERA5, com estacbes do IDR-PR novamente
mostrando valores de CC ligeiramente superiores em comparag¢ao as do Agritempo.

A Tabela 5 é apresentada com o objetivo de fornecer uma visdo consolidada
das meétricas estatisticas que avaliam o desempenho dos programas de reanalise
ERAS5 e JRA-55 na estimativa das temperaturas diarias do ar para o estado do Parana.
Para cada estacdo meteorolégica analisada, foram calculadas métricas que
quantificam a acuracia e a consisténcia dos dados de reanalise em relagdo as
observacoes in situ, abrangendo as trés categorias de temperatura do ar avaliadas
(TX, TN e TM). Desenvolvida a partir dos dados dispostos nos Apéndices A e B, a
Tabela 5 apresenta as médias aritméticas do coeficiente de correlagao (CC), do viés
absoluto (BIAS), do viés relativo (RB), do erro absoluto médio (MAE), da raiz do erro
quadratico médio (RMSE) e da distancia entre os indices de simulagao e observacao
(DISO).

O resultado das métricas apresentados permitem uma comparacgao direta entre
os dois conjuntos de dados de reanalise, destacando qual apresenta maior preciséo
e confiabilidade na estimativa das temperaturas do ar.

De modo geral, os resultados indicam que o ERA5 apresentou um desempenho
superior na representacdo das temperaturas diarias, quando comparado ao JRA-55.
Isso é evidenciado pelos valores mais altos de CC, o que sugere maior concordancia
entre as estimativas do ERAS e os dados observados.

Além disso, as métricas de erro (BIAS, RB, MAE, RMSE) e a métrica DISO,
apresentaram valores menores para o ERAS, indicando que esse programa oferece
estimativas de temperatura mais proximas das observagdes reais. O que sugere ser

a reanalise ERA5S mais confiavel que a JRA-55 para estudos climaticos e modelagens
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relacionadas as temperaturas diarias do ar no Parana.

Tabela 5 — Média das métricas estatisticas de temperatura do ar (TX, TN, TM) para o
conjunto de dados do ERA5 e JRA-55 comparados com as estagbes meteoroldgicas
de referéncia.

Obs.: Valores em negrito destacam termos mencionados diretamente no texto.

METRICA VARIAVEL ERA5 JRA-55
X 0,93 0,87
cc N 0,87 0,79
™ 0,95 0,91

TX -0,91 -1,73
BIAS N 0,27 1,77
™ -0,21 0,83

TX -3,46 -6,45

RB TN 1,71 11,66
™ -1,03 4,31
TX 1,59 2,56
MAE TN 1,72 2,62
™ 1,07 1,82
TX 2,04 3,09
RMSE N 2,24 3,29
™ 1,38 2,22
TX 0,13 0,22
DISO N 0,23 0,37
™ 0,11 0,19

Fonte: o préprio autor.

Os dois programas de reanalise apresentaram maior dificuldade em
representar temperaturas baixas, uma vez que a TN apresenta os menores valores
de CC e os valores mais elevados de BIAS, RB, MAE, RMSE e DISO. Esses
resultados s&o consistentes com os obtidos por Xu et al (2022), Zhao et al (2023) e
Lima e Alcantara (2019). Os dois primeiros estudos, realizados na China, e o ultimo
no nordeste do Brasil, ao avaliarem dados do ERAS5, ERAS-Land, ERA-Interim e
NCEP/NCAR, observaram um melhor desempenho na representacdo das
temperaturas maximas (TX) em comparagdo com as temperaturas minimas (TN).

Adicionalmente, a partir das métricas BIAS e RB, é possivel observar que, em
meédia, ambos os programas de reanalise tendem a subestimar a TX e superestimar
a TN. Esses resultados s&o coerentes com os observados por Balmaceda-Huarte et

al (2021) e Avila-Diaz (2020) para a regidao sul do Brasil. No entanto, a TM é
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subestimada pelo ERA5 e superestimada pelo JRA-55.

Uma possivel explicagado para a dificuldade das reanalises na estimativa da
temperatura minima do ar (TN), inclusive com tendéncia em superestimar esta classe
de temperatura, pode estar relacionada ao fendbmeno da inversao térmica, que ocorre
durante a madrugada e o inicio da manha, os periodos mais frios do dia. Pois, durante
a ocorréncia deste fendbmeno, o ar frio se concentra proximo a superficie, enquanto
uma camada de ar mais quente se forma acima, criando desafios para os modelos de
reanalise na captura precisa das temperaturas do ar proximas ao solo.

Os dois programas de reanalise apresentaram maiores valores de MAE e
RMSE para TX e TN em relagdo a TM, com o ERA5 apresentando desempenho
superior ao JRA-55 para as trés categorias de temperatura do ar.

Quanto ao DISO, os resultados indicam valores abaixo de 0,5 para ambos os
programas de reanalise, com menor resultado para TM no ERA5 (DISO=0,11) e maior
valor para TN no JRA-55 (DISO=0,37). Isso sugere que, embora o ERA5 apresente
valores menores, ambos 0s programas sao capazes de capturar bem os valores
medidos nas estag¢des, conforme os critérios estabelecidos por Hu et al (2019).

Portanto, embora as duas reanalises analisadas — ERAS5 e JRA-55 — utilizem
fontes de dados comparaveis, as divergéncias nas métricas observadas
provavelmente resultam das distingbes nos modelos atmosféricos subjacentes,
desenvolvidos pela ECMWF (ERAS) e pela JMA (JRA-55). Esses modelos aplicam
técnicas distintas de assimilagdo e parametrizagdo dos dados, além de divergirem na
resolucao espacial e temporal.

Além disso, os resultados sugerem que o ERA5 tem maior capacidade de
representar variagdes das temperaturas do ar diarias, especialmente nas estagdes
com séries temporais mais curtas e altitudes variaveis, ao passo que o JRA-55
apresentou maiores desvios em algumas estacoes.

Esses fatores apresentados nessa seg¢ao buscam destacar a importancia de
escolher cuidadosamente o conjunto de dados de reanalise para estudos regionais,
especialmente em cenarios de mudancas climaticas, onde a precisao na captura de
extremos climaticos é essencial para uma modelagem mais robusta e confiavel.

As diferengas entre as reanalises, embora esperadas, revelam a necessidade
de avaliar ndo apenas a qualidade geral dos dados, mas também a adequagao de
cada reanadlise para capturar eventos climaticos especificos e atender as

particularidades regionais de cada estudo. Essa analise comparativa entre o ERAS e
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o0 JRA-55 no Parana evidencia a superioridade do ERA5, consolidando-o como uma

escolha preferencial para estudos futuros na regiéo.

4.2 AVALIACAO COMPARATIVA DOS INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS DERIVADOS DOS
CONJUNTOS DE REANALISE ERAS E JRA-55

Nesta secdo, o objetivo € comparar e avaliar o desempenho das reanalises
ERAS5 e JRA-55 na estimativa dos indices de extremos climaticos estabelecidos pelo
ETCCDI, a fim de identificar qual conjunto de dados representa, com maior acuracia,
esses fendbmenos no estado do Parana.

A partir da série temporal de temperaturas minima, média e maxima diarias do
ar, os indices de extremos climaticos descritos no Quadro 8 foram calculados para as
estacbes meteorologicas e reandlises, ERA5 e JRA-55, utilizando o pacote
‘climdex.pcic’ no R (BRONAUGH, 2020). Esses indices fornecem uma analise
detalhada das variagbes climaticas extremas, sendo indispensaveis para prever e
compreender os impactos de eventos extremos.

Para avaliar o desempenho das reanalises, foram aplicadas as métricas
estatisticas coeficiente de correlagao (CC), viés relativo (RB), raiz do erro quadratico
médio (RMSE) e distancia entre os indices de simulagcdo e observagao (DISO),
comparando os resultados de cada reanalise com os dados observacionais das
estacdes meteoroldgicas. Os resultados estdo disponiveis nos Apéndices C a F para
os dados do ERAS5, e nos Apéndices G a J para o JRA-55.

De modo geral, similarmente ao padrédo observado para TX, TN e TM, o ERAS
demonstrou desempenho superior ao JRA-55 na maioria das estagdes meteorologicas
ao considerar as métricas CC, RMSE e DISO, com excegdes pontuais em algumas
estagdes e indices. Os valores de RB tiveram maiores variagdes entre as estacoes
analisadas, sugerindo que o viés pode ser influenciado por fatores locais, como as
caracteristicas topograficas e microclimaticas. E, embora o ERA5 tenha mostrado um
desempenho geral superior, algumas estagdes e indices especificos revelaram
excecodes, o que indica a complexidade da simulagcdo dos extremos climaticos em
diferentes contextos regionais.

Ao analisar os Apéndices C, D, F, G, H e J, nota-se que os indices FD (dias de
geada) e CSDI (indice de duragao de onda fria) exibem valores "NA" para algumas

estacdes nas métricas CC, RB e DISO. Isso ocorreu devido ao fato de que as séries
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de dados de referéncia, proveniente das estagbes meteoroldgicas, continham apenas
valores nulos (zero) para esses indices em determinadas localidades. Essa situagao
€ comum em regides onde as temperaturas do ar n&o atingem niveis suficientemente
baixos para gerarem esses indices de extremos climaticos, como € o caso em diversas
areas do estado do Parana.

Para compreender melhor a abrangéncia dos resultados obtidos, foram
estabelecidos intervalos para os valores de CC e DISO, organizando as estagdes
meteoroldgicas de acordo com sua performance nas reanalises ERAS e JRA-55,

conforme apresentado nas Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 — Distribuigdo percentual das estagdes meteoroldgicas agrupadas por
intervalo de CC e DISO para o conjunto de dados do ERAS.
Obs.: Valores em negrito destacam termos mencionados diretamente no texto.

indices de

INTERVALOS DE CC INTERVALOS DE DISO
Extremos
Climaticos 20,8 0,5-0,8 <05 <0,2 0,2-05 20,5
TXx 92,9% 7,1% 0,0% 88,1%  11,9% 0,0%
TXn 100,0% 0,0% 0,0% 88,1%  11,9% 0,0%
TNXx 78,6% 21,4% 0,0% 73,8%  23,8% 2,4%
TNn 100,0% 0,0% 0,0% 35,7%  59,5% 4,8%
DTR 69,0% 31,0% 0,0% 28,6%  66,7% 4,8%
FD 26,2% 21,4%  14,3% 0,0% 2,4% 59,5%
su 64,3% 23,8%  11,9% 45,2%  31,0% 23,8%
TR 11,9% 76,2%  11,9% 4,8% 9,5% 85,7%
GSL 76,2% 7,1% 16,7% 76,2% 7,1% 16,7%
TX10p 33,3% 64,3% 2,4% 0,0% 0,0% 100,0%
TX90p 57,1% 40,5% 2,4% 0,0% 0,0% 100,0%
TN10p 59,5% 40,5% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
TN9Op 7,1% 81,0%  11,9% 0,0% 0,0% 100,0%
WSDI 9,5% 57,1%  33,3% 0,0% 0,0% 100,0%
CSDI 11,9% 19,0%  59,5% 0,0% 2,4% 88,1%

Fonte: o préprio autor.

Em relagéo ao coeficiente de correlagéo (CC), todas as estagbes apresentaram
valores superiores a 0,8 para os indices de temperatura maxima noturna (TXn) e
minima noturna (TNn) em ambas as reanalises, indicando uma forte correlagéo entre
os dados simulados (reanalise) e os observados para essas variaveis (referéncia). Em

contrapartida, os indices de extremos de temperatura maxima diaria (TXx) e minima
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diaria (TNx) apresentaram estagbes com correlagdes mais fracas, variando entre 0,5
e 0,8, com destaque negativo para o TNx na reanalise JRA-55, onde 64,3% das
estacbes meteoroldgicas se situaram nessa faixa de correlagéo.

Os indices baseados em percentis, como o TX10p (dias frios), TX90p (dias
quentes), TN10p (noites frias) e TN90p (noites quentes), também mostraram
correlagdes fracas em ambas as reanalises. O JRA-55 em especial teve um
desempenho inferior, com mais da metade das estag¢des registrando valores de CC
entre 0,5 e 0,8.

Tabela 7 — Distribuicao percentual das estagcbes meteoroldgicas agrupadas por
intervalo de CC e DISO para o conjunto de dados do JRA-55.
Obs.: Valores em negrito destacam termos mencionados diretamente no texto.

Leliseet INTERVALOS DE CC INTERVALOS DE DISO
Extremos
Climaticos 20,8 05-0,8 <0,5 <0,2 0,2-05 20,5
XX 88,1%  11,9%  0,0% 69,0%  31,0%  0,0%
TXn 100,0%  0,0%  0,0% 66,7%  333%  0,0%
TNX 35,7%  64,3%  0,0% 24%  952%  2,4%
TNn 100,0%  0,0%  0,0% 71%  42,9%  50,0%
DTR 24%  47,6%  50,0% 0.0%  7,1%  92,9%
FD 0,0% 71%  23,8% 0,0%  0,0%  31,0%
su 16,7%  619%  21,4% 9,5%  50,0%  40,5%
TR 74%  61,9%  31,0% 0.0%  48%  952%
GSL 78,6%  24%  19,0% 78,6%  2,4%  19,0%
TX10p 0,0%  952%  48% 0,0%  00%  100,0%
TX90p 0,0%  929%  7,1% 0,0%  0,0%  100,0%
TN10p 28,6%  69,0%  2,4% 0,0%  0,0%  100,0%
TN9Op 0,0%  78,6%  21,4% 0,0%  00%  100,0%
WSDI 0,0%  286%  71,4% 0,0%  0,0%  100,0%
CsDI 74%  262%  52,4% 24%  00%  83,3%

Fonte: o préprio autor.

Ao analisar os dados provenientes do ERA5, mais de 95% das estacgdes
meteorolégicas apresentaram DISO inferior a 0,5 para os indices absolutos de
extremos de temperatura, como temperatura maxima diaria (TXx), temperatura
maxima noturna (TXn), temperatura minima diaria (TNx) e temperatura minima
noturna (TNn), bem como para a amplitude térmica diaria (DTR). Esses resultados

indicam que o ERAS5 possui uma alta capacidade em estimar, de forma precisa, as



79

temperaturas diarias e a variagao de amplitude térmica em grande parte das estacdes
avaliadas, reforcando seu desempenho superior na captura de extremos climaticos
em comparacio ao JRA-55.

Por outro lado, ao utilizar os dados do JRA-55, mais de 95% das estacgdes
obtiveram DISO inferior a 0,5 apenas para TXx, TXn e TNx enquanto para TNn,
metade das estacbes apresentou valores de DISO superior a 0,5, o que revela
dificuldades dessa reanalise em estimar com precisdo as temperaturas minimas
noturnas. Em relagdo ao DTR (amplitude térmica diaria), 92,9% das estagbes
apresentaram DISO acima de 0,5, destacando a menor eficacia do JRA-55 na
estimativa da amplitude térmica diaria.

Quando analisados os indices baseados em percentis, como TX10p (dias frios),
TX90p (dias quentes), TN10p (noites frias) e TN90p (noites quentes), observou-se um
desempenho insatisfatorio em ambas as reanalises. Todas as estacbes apresentaram
DISO superiores a 0,5, indicando uma baixa capacidade dos modelos de reanalise em
estimar adequadamente esses indices percentuais. Esse resultado sugere que a
simulacao dos extremos climaticos baseados em percentis para a regido de estudo é
especialmente desafiadora para os modelos de reanadlise, possivelmente devido a
natureza nao linear dos eventos extremos e a complexidade de sua captura espacial
e temporal.

O mesmo padrao foi observado para os indices de duragdo que consideram
valores de percentis, como o WSDI (indice de duragédo de ondas de calor) e o CSDI
(indice de duragao de ondas de frio), onde mais de 80% das estagdes meteoroldgicas
mostraram DISO superiores a 0,5 em ambas as reanalises. Essa performance pode
estar associada a dificuldade de simular com precisao a persisténcia de eventos
extremos de longa duragdo, que envolvem variagbes meteoroldgicas complexas,
muitas vezes influenciadas por condigdes locais que podem nao ser capturadas
adequadamente pelas resolugdes espaciais dos modelos.

Considerando os dados do ERAS, os indices de SU (dias de verédo) e GSL
(duragdo da estacdo de crescimento) apresentaram um desempenho
significativamente melhor, com 76,2% e 83,3% das estacdes, respectivamente,
registrando DISO inferiores a 0,5. Esses resultados refletem a maior eficacia do ERA5
na estimativa de indices que ndo dependem diretamente de percentis ou de extremos
isolados, mas sim de tendéncias sazonais mais amplas.

Por outro lado, os dados do JRA-55 indicam que 59,5% das estacdes para SU
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(dias de verao) e 81% para GSL tiveram DISO inferior a 0,5, o que sugere uma maior
dificuldade desse modelo em estimar corretamente a variagado sazonal nas estacoes
meteoroloégicas do Parana. No entanto, para o indice TR (noites tropicais), mais de
80% das estacdes apresentaram DISO superiores a 0,5 em ambas as reanalises,
apontando para um desafio comum nos dois modelos na representagao desse indice
especifico.

E importante ressaltar que, conforme indicado nas Tabela 6 e Tabela 7, os
indices CSDI e FD (dias de geada) ndo somam 100% para as métricas CC e DISO,
uma vez que as estagdes com valores NA (n&o aplicaveis) foram excluidas da analise.
Essa particularidade deve ser considerada ao interpretar os resultados, uma vez que
as estacdes sem dados disponiveis podem influenciar a avaliagdo da performance
geral das reanalises para esses indices.

Para realizar uma analise abrangente dos indices de extremos climaticos
gerados a partir dos dados de reanalises no estado do Parana, a Tabela 8 apresenta
a média das métricas estatisticas para cada indice avaliado. A partir desses dados,
observa-se que, em geral, os coeficientes de correlagdo (CC) foram mais elevados no
ERAS5, destacando-se pela melhor capacidade de capturar a variagdo dos extremos
climaticos, quando comparado ao JRA-55. A unica excegao foi o indice GSL (duracao
da estagado de crescimento), que apresentou desempenho ligeiramente superior no
JRA-55, sugerindo uma vantagem marginal dessa reanadlise na representagdo de
fendmenos sazonais.

Ao comparar os dois programas de reanalise, observa-se que os valores
médios de CC encontrados nesta analise sao superiores aos reportados por Lima e
Alcantara (2019) em seus estudo sobre os indices TXx, TXn, TNx e TNn no nordeste
do Brasil. Os autores, ao utilizarem as reandlises ERA-Interim, CFSR e NCEP,
obtiveram valores de correlagdo menores em relagao a presente pesquisa, sugerindo
a existéncia de diferengas regionais no desempenho das reanalises, mesmo entre
areas geograficamente préximas.

Essas diferengas podem ser parcialmente atribuidas ao desempenho superior
da versdo mais recente da reanadlise da ECMWF, o ERA5, em relagdo a versao
anterior, o ERA-Interim. Esse resultado é esperado, uma vez que a qualidade das
reanalises tem melhorado significativamente devido ao progresso na recuperagao e
homogeneizagdo de observagdes passadas e aos avangos nas técnicas de

assimilacdo de dados empregadas pelas agéncias que controlam tais programas
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(KOBAYASHI et al., 2015). Quando comparado ao ERA-Interim, o ERA5 utiliza uma
resolugdao espacial mais alta e algoritmos mais avangados de assimilagdo, o que

contribui para uma melhor representacdo dos extremos climaticos.

Tabela 8 — Média das métricas estatisticas para os indices de extremos climaticos
do conjunto de dados do ERA5 e JRA-55 quando comparadas aos dados das
estagdes meteorologicas.

Obs.: Valores em negrito destacam termos mencionados diretamente no texto.

METRICA  iNDICE ERA5 JRA-55 METRICA  iNDICE ERA5  JRA-55
TXX 0,92 0,88 TXX -3,10 -6,89
TXn 0,94 0,91 TXn -3,61 -3,37
TNX 0,85 0,77 TNx 0,17 9,04
TNn 0,96 0,94 TNn 7,14 27,49
DTR 0,84 0,50 DTR -10,66  -32,28
FD 0,67 0,36 FD 10,26 -95,81
su 0,77 0,61 Su -8,82  -17,49

cc TR 0,63 0,56 RB TR 40,33 571,19
GSL 0,82 0,85 GSL -0,02 0,01
TX10p 0,75 0,61 TX10p -12,74 0,04
TX90p 0,78 0,68 TX90p 33,66 -1,81
TN10p 0,80 0,73 TN10p -7,48 -5,34
TN9O0p 0,68 0,58 TN9O0p 26,81 4,20
WSDI 0,56 0,40 WSDI 208,33 68,85
csDI 0,43 0,37 CSDI 121,93 39,40
TXX 1,69 2,80 TXX 0,12 0,19
TXn 1,77 2,41 TXn 0,14 0,20
TNXx 1,34 2,46 TNx 0,18 0,30
TNn 1,68 3,04 TNn 0,27 0,55
DTR 1,55 3,76 DTR 0,29 0,77
FD 1,09 1,57 FD 1,92 1,98
Su 27,21 47,67 Su 0,34 0,54
RMSE TR 24,65 61,09 DISO TR 1,41 10,37
GSL 0,39 0,28 GSL 0,22 0,18
TX10p 6,01 7,29 TX10p 0,76 0,95
TX90p 9,17 9,10 TX90p 1,15 1,10
TN10p 6,30 6,91 TN10p 0,76 0,84
TN90p 9,56 9,32 TN9Op 1,22 1,20
WSDI 10,95 8,24 WSDI 4,60 3,04
CSsDI 4,41 3,72 CsDI 4,65 3,72

Fonte: o préprio autor.
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Outro fator que pode ter influenciado as diferengas entre os resultados € o
intervalo de tempo analisado por Lima e Alcantara (2019), que abrangeu o periodo de
1996 a 2016. Esse periodo relativamente limitado pode ter restringido a captura de
variagbes climaticas de longo prazo, afetando a qualidade das correlagdes
observadas. Em contrapartida, o uso de séries temporais mais longas ou a inclusao
de dados mais recentes, como no caso da reanalise ERAS, tende a melhorar a
confiabilidade das estimativas, proporcionando uma representagdo mais robusta das
variagdes climaticas regionais.

Em conformidade com as observagdes dos valores diarios de temperatura do
ar, a analise dos valores médios do viés relativo (RB) revelou uma tendéncia comum
em ambos os programas de reanalise, ERAS e JRA-55: a subestimacé&o dos indices
relacionados as temperaturas maximas (TXx e TXn) e superestimagéo dos indices
relacionados as temperaturas minimas (TNx e TNn). Esses resultados refletem um
padrao observado também em estudos regionais, como os de Avila-Diaz et al (2020)
e Balmaceda-Huarte et al (2021), que identificaram tendéncias semelhantes ao
avaliarem os dados do ERA5 na Regido Hidrografica do Rio Parana e na regiéo sul
do Brasil, respectivamente.

Por outro lado, quando analisados os indices baseados em percentis, os
resultados mostram uma inversao desse padrao. Os indices relacionados aos limiares
inferiores como TX10p e TN10p (percentis de dias frios e noites frias), foram
subestimados por ambos os programas de reanalise, com valores mais acentuados
no ERA5, ao obter valores médios de RB de -12,74% para o TX10P e -7,48% para o
TN10p. Em contraste, os limiares superiores, como TX90p e TN90p (percentis de dias
guentes e noites quentes), foram superestimados, também sendo mais acentuado no
ERA5, com valores médios de RB de 33,66% para o TX90p e 26,81% para o TN9Op.

Essas observagdes sublinham a complexidade adicional ao lidar com extremos
climaticos e ressaltam a necessidade de considerar multiplos indices e metodologias
para obter uma analise mais abrangente das variagdes climaticas em diferentes
regides e contextos.

Em relagéo a amplitude térmica diaria (DTR), ambos os programas de reanalise
subestimaram consistentemente esse indice, sendo o JRA-55 o que apresentou as
maiores discrepancias, com um RB médio de -32,28% comparado aos -10,66% no
ERAS. Esse resultado reflete um padrdao semelhante ao observado por Avila-Diaz et

al. (2020), que identificaram tendéncias do ERA5 em subestimar os valores de DTR,
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resultando em BIAS negativos, corroborando a dificuldade das reanalises em capturar
adequadamente as variagdes diarias de temperatura em determinadas regides.

Ao adotar as premissas estabelecidas por Hu et al. (2019), verifica-se que o
ERAS estimou adequadamente sete dos quinze indices avaliados, incluindo TXx, TXn,
TNx, TNn, DTR, SU e GSL, todos com valores de DISO inferiores a 0,5. Em
contrapartida, o JRA-55 apresentou valores de DISO abaixo de 0,5 para apenas
quatro indices (TXx, TXn, TNx e GSL) refletindo, novamente, a superioridade do ERA5
para a regido em estudo.

De modo geral, observa-se que ambos os programas de reanalise conseguem
estimar satisfatoriamente os valores extremos de temperatura minima e maxima do ar
(TXx, TXn, TNx e TNn) para o periodo analisado, com melhor desempenho
relacionado as temperaturas maximas e as amplitudes térmicas diaria (DTR).

No entanto, quando se trata da contagem de dias que excedem limiares
especificos, as reanalises apresentam maior acuracia no indice relacionado aos dias
de verao (SU) com 76,2% das estagées mostrando DISO inferiores a 0,5 no ERAS e
59,5% no JRA-55. Por outro lado, os indices relacionados aos dias frios (TR e FD)
enfrentam maiores dificuldades nas duas reanalises, com o ERA5 demonstrando
DISO superior a 0,5 em mais de 80% das estagdes para TR, e o JRA-55 com
desempenho ainda mais fraco para os mesmos indices. Essa dificuldade esta
alinhada com as limitagdes observadas na representacao das temperaturas mais frias.

Além disso, os indices que avaliam a frequéncia com que os limiares dos
percentis sao excedidos (TX10p, TX90p, TN10p € TN90p) e a duragéo desses eventos
(WSDI e CSDI), mostraram dificuldades de representacdo em ambas as reanalises.
Os valores de DISO superiores a 0,5 para todos esses indices indicam que as
reanalises ndo conseguem reproduzir esses extremos de maneira satisfatéria.

Comparando os resultados desta pesquisa com um estudo conduzido na China
por Xu et al. (2022), observa-se uma diferenca significativa nos valores de DISO para
os indices absolutos e para a amplitude térmica. Enquanto os valores de DISO na
China foram maiores para esses indices, os valores para os indices baseados em
percentis foram menores. A maioria das estacées da China registrou DISO inferior a
0,5 para indices baseados em percentis, indicando um desempenho relativamente
melhor nesse aspecto.

Essas divergéncias podem ser atribuidas as diferencas nas temperaturas

meédias do ar nos dois territérios. Na China, onde as temperaturas médias sdo mais
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baixas, o ERA5 encontra maior dificuldade em estimar com precisdo os indices
absolutos, que sao melhor representados em contextos de temperaturas mais
elevadas. Por outro lado, a menor variagdo de temperatura do ar no territorio chinés
contribui para o melhor desempenho dos indices baseados em percentis, que se
mostram mais precisos nessa regiao.

Pelo exposto anteriormente, embora os resultados desta pesquisa sejam
satisfatérios para estimativa das temperaturas diarias do ar e de uma parcela dos
indices de extremos climaticos no Parana, fica evidente a necessidade de aprimorar
a acuracia das reanalises climaticas para diferentes regides e condigdes. A analise
reforgca que o desempenho das reanalises pode variar significativamente dependendo
das caracteristicas climaticas locais, evidenciando a importancia de uma abordagem

adaptada regionalmente para a interpretagcéo e aplicagdo dos dados.

4.3 MAPEAMENTO DOS INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS DE TEMPERATURA DO AR

Nesta secdo, apresenta-se 0 mapeamento dos indices de extremos climaticos
de temperatura do ar para o estado do Parana, utilizando dados da reanalise ERA5,
o conjunto de dados que demonstrou melhor desempenho em comparagao com as
observacbes das estacbes meteoroldégicas de referéncia. O objetivo deste
mapeamento ¢é identificar padrbes espaciais e temporais relacionados as variagcoes
dos indices na regido. O foco esta em analisar a existéncia de tendéncias significativas
de aquecimento ou resfriamento, bem como suas implicacbes climaticas e
socioecondmicas.

Para a analise dos extremos climaticos no estado do Parana, os dados de
temperatura do ar provenientes da reanalise ERA5 foram utilizados no calculo dos
indices climaticos TXx (dia mais quente), TXn (noite mais quente), TNx (dia mais frio),
TNn (noite mais fria), DTR (amplitude térmica diaria), SU (dias de verao) e GSL
(duragao da estagao de crescimento).

Esses indices, conforme discutido no subcapitulo anterior, foram selecionados
devido a sua adequada representacao pelo ERA5, com base na métrica estatistica
DISO (Distancia entre indices de Simulagéo e Observacdo), que avaliou a acurécia
das estimativas em relacdo as observacbes de referéncia das estacdes

meteoroldgicas.
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O ERAS oferece uma cobertura abrangente da area de estudo, com 287 células
de grade distribuidas no territério do Parana, conforme ilustrado na Figura 10, que
também indica a localizagao geografica das estagbes meteoroldgicas utilizadas como
referéncia. Cada célula do ERA5 cobre, aproximadamente, 694,42 km?,
proporcionando uma densidade espacial adequada para a analise regional de

tendéncias climaticas.

Figura 10 - Células de grade do ERAS5 no interior do estado do Parana com as
estacdes meteoroldgicas representadas em vermelho (IDR) e azul (Agritempo).

uy
S
N
Gt i s S A
e e
II.IIII.IIIIh-.
g ER gl . o
x " @& =& W w & = = = = = =® ®w =®wW =
..--nlliialllln
..‘...--n----ll‘lrzr\
.-IIIIIII’IIIII-'I -
...------I-Ill-.--an...
!l-.hl'lll!.'l.‘llll-...-/}
-.‘..-i.lllllllq...—tj'
(¥
:\3 N -‘ "= : : : : : L llI_vIFI\?;-:./I—i
R 0 100 200 km
.
54°W 52°W 50°W 48°W

Fonte: o préprio autor.

Para captar as variacées dos indices ao longo dos anos, foram definidos trés
periodos de 30 anos (normal climatolégica), conforme recomendado pela Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM). Como a série temporal do ERAS inicia-se em 1940, os
periodos escolhidos para essa analise foram: 1940-1969, 1967-1996 e, 1994-2023,
permitindo a observagado das mudancgas nos indices ao longo de quase um século de

dados.

A geracao dos mapas de variagao espacial dos indices foi realizada a partir da
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interpolagao por splines cubicas (cubic spline), implementado no software QGIS. Esse
procedimento transformou os valores pontuais de cada célula de grade em superficies
continuas, representadas por rasters coloridos. Essa abordagem possibilita a
visualizacdo detalhada das distribuicbes espaciais dos indices estudados,
evidenciando as areas com maiores alteragdes e tendéncias ao longo dos periodos
analisados.

A Figura 11 apresenta trés mapas que detalham a distribuicdo espacial do
indice TXx (dia mais quente) para o estado do Parana ao longo dos trés periodos de
30 anos selecionados. O primeiro mapa corresponde a média dos valores de TXx para
cada célula da reanalise no periodo de 1940-1969. Os mapas subsequentes ilustram
as variacbes dessa meédia para os periodos de 1967-1996 e 1994-2023,

respectivamente, permitindo a comparacao temporal das mudancas no indice.

Figura 11 — Distribuicdo espacial e variagdes temporais do indice TXx no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023.
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Fonte: o préprio autor.

No primeiro periodo (1940-1969), os valores de TXx variaram
consideravelmente em funcao da localizagao geografica. A regido noroeste do estado
apresentou as maiores médias de temperatura maxima diaria, com valores atingindo
até 36,5 °C, enquanto a regiao sul exibiu as menores médias, com o valor mais baixo
registrado em torno de 27,7 °C.

De modo geral, observa-se que os valores médios do dia mais quente do ano
(TXx) ttm aumentado em todo o estado do Parana. Esse aumento & mais acentuado
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na regiao sul no periodo de 1967-1996, onde uma pequena area apresenta variagoes
positivas de 2 °C a 3 °C. Ja no periodo mais recente (1994-2023), as diferengas sao
evidentes em praticamente todo estado, com variagdes positivas de 2 °C a 3 °C,
exceto na regido noroeste e no litoral, que apresentam aumentos com menores
magnitudes.

Qualitativamente, os mapas destacam a expansdo das areas de alta
temperatura maxima ao longo dos anos, indicando que o0 aquecimento ndo apenas se
intensificou, mas também se espalhou geograficamente, afetando de forma crescente
regides centrais e sulistas do estado. Essa analise aponta para um padrao climatico
em transformacgao, com implicagdes significativas para setores como a agricultura e a
saude publica, especialmente para trabalhadores da construcéo civil, frequentemente
expostos ao ambiente e diretamente vulneraveis a esses extremos climaticos.

Para analisar o comportamento do indice TXx ao longo do periodo estudado, a
Figura 12 apresenta a evolugdo desse indice em cinco municipios de diferentes
regides do estado do Parana. Antonina representa a area costeira, Londrina a regido
norte, Palotina a regido oeste, Candido de Abreu a regido central, e Pato Branco a
regiao sul.

Seguindo a tendéncia observada nos mapas da Figura 11, todos os municipios
apresentaram aumento no valor do indice TXx ao longo dos anos, com variacdes mais
acentuadas nas localidades do interior e menos pronunciadas na regido costeira,
representada por Antonina.

Para identificar as tendéncias nos indices de temperatura do ar, a um nivel de
5% de significancia, a Figura 13 apresenta o mapeamento detalhado das areas onde
essas tendéncias foram observadas ao longo dos periodos avaliados. Durante o
periodo de 1967-1996, praticamente ndo foram detectadas tendéncias significativas
em todo o estado do Parana, exceto por uma pequena area localizada na regiao sul,
onde se verificaram tendéncias significativas positivas. Tal comportamento sugere
uma estabilidade relativa nos extremos climaticos de temperatura durante esse
intervalo.

Nos periodos de 1940-1969 e 1994-2023, observaram-se tendéncias
significativas positivas em diversas regides do estado. No entanto, no periodo de
1940-1969, uma area isolada no nordeste do estado destacou-se por apresentar

tendéncias significativas negativas.



88

Figura 12 — Variagédo anual dos valores de TXx para cinco municipios localizados em
regides distintas do estado do Parana.
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Figura 13 — Distribuicdo espacial das tendéncias significativas de TXx no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023 (p < 0,05).
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As tendéncias mais acentuadas foram observadas entre 1940 e 1969,
especialmente na regido oeste, onde o aumento das temperaturas maximas diarias
atingiu um valor maximo de 1,32 °C por década, indicando um forte aquecimento
naquela area. Esse padrao reflete um periodo de aquecimento regional consideravel,

principalmente em areas mais distantes da costa e em regides com menor altitude.
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A Figura 14, por sua vez, exibe as tendéncias significativas para o periodo
completo dos dados da reanalise do ERAS (1940-2023). Nesse intervalo, todo o
estado do Parana apresentou tendéncias significativas positivas, evidenciando um
aquecimento continuo ao longo das décadas. As menores variagdes foram
observadas na regiao litoranea, enquanto as areas com as tendéncias mais
acentuadas situam-se na regiao sul e oeste do estado, sugerindo um aquecimento

progressivo nessas areas ao longo dos ultimos 80 anos.

Figura 14 — Distribuicao espacial das tendéncias significativas de TXx para o periodo
completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Ely e Fortin (2019) ao estudarem 10 estagbes meteoroldgicas no estado do
Parana, para o periodo de 1971 a 2014, observaram tendéncias de aumento dos
indices TXx em 8 delas, sendo que 4 apresentaram valores estatisticamente
significativos. As estagdes localizadas em Londrina (com duas estagdes), Umuarama
e Bela Vista do Paraiso, situadas nas regides norte e noroeste do estado, destacaram-
se com as tendéncias mais fortes. Embora os periodos analisados por Ely e Fortin
(2019) ndo sejam coincidentes com os deste estudo, hd uma convergéncia nos
resultados. A analise dos dados de reanalise ERAS5, apresentada nas Figura 11 e

Figura 13, também revela uma tendéncia positiva significativa para TXx em quase todo
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o estado do Parana, confirmando o aquecimento continuo, especialmente nas areas
mencionadas.

Os resultados observados para o TXx também estédo alinhados com pesquisas
que contemplaram areas de estudo maiores. Avila-Diaz et al (2020), ao analisarem os
dados observacionais em grade (OBS-BR) e a reanalise ERA5 para o territério
brasileiro entre 1980 e 2016, encontraram tendéncias positivas significativas para o
indice TXx no estado do Parana. A tendéncia de aquecimento para TXx também foi
confirmada por Balmaceda-Huarte et al (2021), que avaliaram toda a regido sul da
América do Sul no periodo de 1979 a 2017, utilizando dados do ERA5 e do Centro de
Previsao Climatica (CPC), instituicdo do Servico Nacional de Oceanografia e
Atmosfera dos Estados Unidos (NOAA - sigla em inglés). Essas analises
evidenciaram que o sul do Brasil, incluindo o Parana, esta sujeito a tendéncias de
aquecimento significativas, com aumentos de temperatura em toda a regiao,
particularmente nas regides oeste e noroeste.

Ao avaliar as tendéncias sazonais do indice TXx ao longo de todo o periodo
analisado, conforme ilustra a Figura 15, constatou-se uma clara variagéo espacial das
tendéncias entre as estagdes do ano. Durante o verao e o outono, os maiores valores
de TXx concentram-se, predominantemente, na regido norte do estado com aumentos
significativos nas temperaturas maximas que se alinham as caracteristicas climaticas
dessa area, mais proxima da zona tropical. No inverno e na primavera, no entanto, as
tendéncias mais acentuadas ocorreram na porgao sudoeste, refletindo um padréao de
aquecimento sazonal mais pronunciado nessas regides.

De maneira geral, todas as estagcbes do ano apresentaram tendéncias
significativas positivas, com menores magnitudes no litoral, o que é consistente com
os resultados anuais mostrados na Figura 14.

No litoral do Parana, as tendéncias foram mais moderadas, sugerindo uma
menor variagdo nas temperaturas maximas ao longo das estacoes, o que pode estar
relacionado a influéncia moderadora da proximidade com o oceano e da umidade
costeira.

A identificagdo dessas tendéncias sazonais reforca a necessidade de
abordagens diferenciadas para mitigar os impactos do aquecimento em diferentes
épocas do ano e regides do estado, especialmente no contexto de setores sensiveis,
como agricultura e recursos hidricos, que podem ser afetados de maneira distinta

conforme a estacao do ano.
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Figura 15 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de TXx sazonal para o
periodo completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Para o indice que mensura a noite mais quente (TXn), as variagdes em relagao
a média observada no periodo de 1940-1969 seguem um padrdo semelhante ao
observado para o dia mais quente (TXx). Conforme os periodos avangam, as
mudangas em relagdo a média tornam-se progressivamente mais acentuadas, como

demonstrado na Figura 16.
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Figura 16 — Distribuigao espacial e variagdes temporais do indice TXn no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023.
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Para o periodo de 1967-1996, as maiores variagdes positivas de TXn foram
registradas na regido central do estado, com incrementos que variam entre 0,8 °C a
1,2 °C em relagdo a média de 1940-1969. Essas variagdes indicam um aumento
gradual das temperaturas noturnas maximas, especialmente nessa regido. Em
contrapartida, no periodo de 1994-2023 os maiores valores extremos se concentram
nas regides leste e noroeste do estado, refletindo um aquecimento mais pronunciado
nessas areas. A excegao ao aumento registrado em ambos os periodos se deu na
regido oeste, onde, embora de maneira sucinta, a regido do municipio de Foz do
Iguagu apresentou mudangas negativas em relagdo a média histérica, com valor
minimo de -0,08 °C.

A Figura 17 apresenta o grafico com a variagdo do TXn ao longo dos anos para
cinco municipios do Parana. Observou-se um padrao crescente semelhante ao do
indice TXx, embora com menor intensidade. Todos os municipios exibiram um
aumento nos valores ao longo do tempo, sendo o crescimento mais pronunciado em
Londrina, Palotina e Candido de Abreu, que representam, respectivamente, as regides
norte, oeste e central do estado.

Ao analisar os periodos isoladamente, ndo se identificaram grandes areas do
estado com tendéncias significativas marcantes para o indice TXn, conforme
representado na Figura 18. Tais resultados estdo alinhados com os obtidos por

Balmaceda-Huarte et al (2021), que ao avaliar a mesma regiao entre 1979 e 2017,
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nao observaram tendéncias significativas para o TXn. Esses resultados sugerem que,
embora haja um aumento nas temperaturas noturnas maximas em algumas areas,
esse fendbmeno ainda n&o se manifesta de forma generalizada e com significancia
estatistica em toda a regido, destacando a necessidade de monitoramento continuo e

de analises mais detalhadas para compreender a evolugao desse indice.

Figura 17 — Variagdo anual dos valores de TXn para cinco municipios localizados em
regides distintas do estado do Parana.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 18 — Distribuigao espacial das tendéncias significativas de TXn no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023 (p < 0,05).
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Ao avaliar o periodo completo (1940-2023), observa-se que as tendéncias para
o indice TXn sao estatisticamente significativas em grande parte do estado, conforme
ilustrado na Figura 19. As tendéncias mais acentuadas se concentram na regido leste
e norte, onde os aumentos atingiram até 0,27 °C por década. Esses resultados
reforcam os padrdes apresentados na Figura 16, que destacam as maiores variagdes
em relagdo a média nestas mesmas areas, especialmente para o periodo de 1994-

2023, quando o aquecimento noturno foi mais pronunciado.

Figura 19 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de TXn para o periodo
completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

A regiao sudoeste, entretanto, ndo apresentou tendéncias significativas para o
TXn ao longo de toda a série temporal do ERA5, o que pode ser explicado por
caracteristicas topograficas e climaticas locais, como a maior altitude e a influéncia de
massas de ar frio de origem subtropical. Essa estabilidade relativa nas tendéncias de
TXn no sudoeste destaca a heterogeneidade climatica do estado, onde os efeitos do
aquecimento ndo se manifestam de maneira uniforme.

A Figura 20 mostra que as tendéncias sazonais para o indice TXn (noite mais
quente) ao longo do periodo de 1940-2023 seguem, em grande parte, o padrao das

tendéncias anuais, especialmente durante o verao e outono, com valores crescentes
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concentrados na regido noroeste do estado. Essa regido, caracterizada por um clima
mais tropical, apresentou as maiores elevagdes, o que pode estar relacionado a

fatores como a maior incidéncia de radiagéo solar e a menor cobertura vegetal.

Figura 20 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de TXn sazonal para o
periodo completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

No entanto, durante o inverno, observa-se uma inversio desse padrao, com
tendéncias significativas negativas predominando na regidao oeste, e em areas
adjacentes aos municipios de Curitiba e Palmas, possivelmente influenciadas pela

topografia e pela incursdo de massas de ar frio. J& na primavera, ndo foram
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detectadas tendéncias significativas em grandes areas da regido de estudo, sugerindo
uma maior estabilidade térmica nesse periodo.

Ao analisar o indice TNx (dia mais frio), conforme mostrado na Figura 21,
verifica-se que as médias ao longo dos anos aumentaram em relagdo ao periodo
inicial (1940-1969), refletindo um aquecimento das temperaturas minimas diurnas. As
maiores diferencas em relacdo a média estdo concentradas no periodo de 1994-2023,
particularmente na regido norte e em uma pequena area no sudoeste do estado, com
variagdes positivas em relagdo a média de até 2 °C. Esse aumento acentuado nas
temperaturas minimas diurnas indica uma diminuigdo nas ocorréncias de dias frios, o
que pode impactar diretamente a dindmica agricola e os padrdes de resfriamento
noturno nessas regides.

A variagao positiva ao longo dos anos para o indice TNx também é evidenciada
no grafico da Figura 22, onde pode-se observar valores crescentes de TNx para os

cinco municipios representados.

Figura 21 — Distribuigdo espacial e variagées temporais do indice TNx no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023.
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Fonte: o préprio autor.

As tendéncias mostradas na Figura 23 para o indice TNx seguem um padrao
semelhante ao observado para o TXn, com valores nao significativos predominando
na maior parte do estado quando os periodos sdo analisados de forma isolada.
Entretanto, o periodo de 1967-1996 apresentou algumas regides com tendéncias

significativas positivas. Essas areas parecem ser exce¢des ao padrao geral, o que
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pode estar relacionado a variagdes climaticas locais ou microclimaticas que

amplificaram o aumento das temperaturas minimas diurnas.

Figura 22 — Variagc&do anual dos valores de TNx para cinco municipios localizados em

regides distintas do estado do Parana.
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Figura 23 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de TNx no estado do

Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023 (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Para o periodo total (1940-2023), representado na Figura 24, sdo verificadas

tendéncias significativas positivas em todo o estado para o indice TNx, com valor
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maximo de 0,32 °C por década na regido noroeste. A excegcdo nesse padrao de
aquecimento é a regiao do litoral norte, que nado apresentou tendéncias significativas
ao longo do periodo. Essa estabilidade térmica pode ser atribuida a influéncia
moderadora do oceano, que tende a reduzir a amplitude das variagdes térmicas

diurnas.

Figura 24 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de TNx para o periodo
completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Esses resultados sdo coerentes com os estudos de Balmaceda-Huarte et al
(2021), que ao adotar o conjunto de dados provenientes do ERA5 em pesquisa que
contemplou o sul da América do Sul, para o periodo compreendido entre 1979 e 2017,
obtiveram tendéncias significativas positivas para a regido que engloba o estado do
Parana. Medeiros (2022) também encontrou tendéncias positivas em grande parte do
estado, embora tenha observado pequenas areas nas regides oeste e nordeste com
tendéncias significativas negativas.

A divergéncia entre as areas com tendéncias negativas e positivas reflete a
complexidade das dindmicas climaticas regionais, que sao influenciadas por fatores
locais, como altitude, cobertura vegetal e proximidade de grandes massas de agua,

resultando em padrdes de tendéncias heterogéneos.
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A Figura 25 mostra as tendéncias sazonais significativas para todo o estado do
Parana ao longo do periodo de 1940-2023. Em nenhuma estacdo do ano foi
observada tendéncias significativas negativas, o que indica uma persistente elevagéo
nas temperaturas minimas. O maior valor foi registrado na primavera, com tendéncias
significativas de aumento de até 0,32 °C por década na regido noroeste do estado,
correspondendo ao maximo observado nas tendéncias anuais nessa mesma regiao.
Esse padrao sugere que a primavera € a estagdo mais impactada pelas mudangas

climaticas nessa area, evidenciando um aquecimento continuo e significativo.

Figura 25 — Distribuicdo espacial das tendéncias significativas de TNx sazonal para o
periodo completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).

1940 - 2023
o Verao @ Outono
ﬁ N ﬁ N
../-..,-;Mo-\ A T A
4 I ‘v 3
..-" 4
.-*'-- It )
(- ¢ i
& ¢ o &7 N
{ v, = { R
? vx" 2 ,’ 7y ;
Lt 4 ot [
o k o o g /
ﬁ T T 2 _“’("'AK"“;N\‘\__,.J' ) ﬁ i ~ (4‘\# h
e B, 100 200 km B B 100 200 km
|
54°W 52°W 50°W 48°W 54°W 52°W 50°W 48°W
o Inverno o Primavera
m ﬁ N
v o
g 3
~
wy (7, .;1 3
o [+]
- S \
100 200 km 0 100 200 km
54°W 52°W 50°w 48°W s4°W 52°W 50°W 48°W

Tendéncias Significativas (°C/década)

0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,10 0,20 0,30 0,40

Fonte: o préprio autor.




100

Durante o outono e o inverno, similarmente ao observado nas tendéncias
anuais, a regiao do litoral norte ndo apresentou tendéncias significativas. Esse
comportamento pode estar relacionado a proximidade do oceano, que exerce um
efeito moderador sobre as variagoes térmicas. Além disso, no verao e no outono,
algumas areas do estado, principalmente no centro-oeste, também nao exibiram
tendéncias significativas, diversamente do observado no inverno e na primavera, que
apresentaram tendéncias significativas positivas em praticamente toda a area de
estudo. Esse aquecimento mais uniforme durante o inverno e a primavera reforga a
ideia de que essas estagdes estdo mais sujeitas a alteragdes climaticas regionais.

Diferentemente dos indices analisados até o momento (TXx, TXn e TNx), o TNn
(noite mais fria) mostrou um comportamento inverso. Enquanto os demais indices
indicam aquecimento, o TNn revelou valores decrescentes ao longo do periodo
avaliado. A Figura 26 exibe a média para o periodo de 1940-1969 e as mudangas em
relacdo a média para os periodos subsequentes. Observa-se que os periodos de
1967-1996 e 1994-2023 tém médias inferiores a do periodo inicial, com énfase para
1967-1996, que apresentou os menores valores dentre os periodos analisados,

atingindo o minimo de -2,2 °C em relagdo a média do periodo de 1940-1969.

Figura 26 — Distribuicdo espacial e variagdes temporais do indice TNn no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023.
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Fonte: o préprio autor.

A diminuigdo dos valores de TNn também é evidente ao analisar alguns

municipios individualmente, como ilustrado no grafico da Figura 27. O grafico destaca
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que os primeiros 40 anos da série temporal, de 1940 a 1980, apresentaram a maior
queda nesse indice para todos os municipios. A partir de 1980, observa-se uma maior

estabilidade nos valores de TNn.

Figura 27 — Variagc&o anual dos valores de TNn para cinco municipios localizados em
regides distintas do estado do Parana.
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Esse padrdo de resfriamento mais acentuado na primeira metade da série
temporal avaliada é refletido na avaliagdo das tendéncias por periodos, conforme
observa-se na Figura 28. Para o intervalo de 1940 a 1969, observa-se valores
significativamente negativos em grande parte do estado, com os menores valores
concentrados na regiao centro-leste e em algumas areas do norte. Em contrapartida,
os periodos posteriores praticamente ndo apresentaram tendéncias significativas,
indicando maior estabilidade deste indice para os periodos mais recentes.

Esses achados contrastam com estudos a nivel global, como os de Alexander
et al., (2006) e Dunn, Donat e Alexander, (2022) que indicam tendéncias de aumento
para o TNn na regido sul do Brasil. No nivel regional, ha uma consideravel
variabilidade entre os resultados dos diferentes estudos, refletindo a sensibilidade das
analises ao tipo de dados empregado.

A variabilidade entre os resultados globais e regionais refor¢a a importancia de

considerar as particularidades locais ao avaliar os impactos das mudancas climaticas.
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A nivel regional, como demonstrado nos estudos de Balmaceda-Huarte et al. (2021),
para o periodo compreendido entre 1979 e 2017, foram observadas tendéncias
significativas positivas para o TNn na regido que compreende o estado do Parana, ao
adotar os registros provenientes do CPC. Ja, para os dados dos conjuntos de
reanalises, como o ERA5, o JRA-55, o NCEP1 e o NCEP2, ndo foram obtidas

tendéncias significativas para este indice.

Figura 28 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de TNn no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023 (p < 0,05).

1940 - 1969 1967 - 1996 1994 - 2023

22°S
=
22°S
=z

22°S

24°S
24°S
24°S

26°5

26°S
4

26°S
4

o P ¥ -y - o
0 100 200 km w3 0 100 200 km “e=Jd 0 100 200km
| |

54°W 52°W 50°w 48°W 54°W 52°W 50°wW 48°W 54°W 52°W 50°W 48°W

Tendéncias Significativas (°C/década)

20 -5 -1,0 -05 05 1,0 15 20

Fonte: o préprio autor.

Essa divergéncia de resultados pode estar relacionada a resolugédo espacial e
temporal dos conjuntos de dados utilizados, bem como a metodologia de interpolagéo
e andlise de tendéncias. Conjuntos de reanalises, como o ERAS5, apesar de serem
amplamente utilizados em estudos climaticos, podem subestimar ou suavizar as
variagdes regionais extremas em algumas regides, especialmente em areas com
baixa densidade de estagbes meteoroldgicas.

Por outro lado, ao usar-se de dados oriundos do GMFD (Conjunto de Dados de
Forcamento Meteoroldgico Global) e dados observacionais em grade (OBS-BR) como
nos estudos de Avila-Diaz (2020) para o periodo de 1980 a 2016, foram observadas
tendéncias significativas de diminuigdo do TNn para a regiao sul do Brasil. No entanto,
no mesmo estudo, quando os pesquisadores utilizaram as estimativas provenientes

do ERADS5, as tendéncias significativas foram positivas.
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Ely e Fortin (2019) identificaram tendéncias significativas de aumento no TNn
em quatro das 10 estagdes meteorologicas analisadas no periodo de 1971 a 2014. As
estagdes com tais tendéncias estado localizadas no norte do estado, em Londrina e
Bela Vista do Paraiso, e na regido leste, em Curitiba e Morretes. Medeiros (2022)
observou tendéncias de aumento no TNn em praticamente todo o estado do Parana,
com excegao da regiao sul, que apresentou tendéncias negativas.

Portanto, em funcéo dos divergentes resultados para este indice, é fundamental
que sejam realizadas mais pesquisas regionais para comparar as tendéncias obtidas
para o TNn com os resultados desta pesquisa. Isso € especialmente relevante devido
a dificuldade das reanalises em estimar temperaturas baixas.

Além disso, a Figura 28 revela que as tendéncias significativas negativas se
concentram no periodo de 1940-1969, enquanto nos periodos subsequentes
praticamente nao ha tendéncias significativas, isso é particularmente importante, pois
nenhum dos estudos mencionados avaliou o periodo em questao.

A analise das tendéncias para o periodo completo de 1940 a 2023, conforme
ilustrado na Figura 29, revela que mais da metade do estado do Parana apresentou
tendéncias significativas negativas para o indice TNn (noite mais fria). As menores
variagcdes foram registradas na regidao sudoeste e leste, com declinios de -0,36 e -0,28
°C por década, sugerindo um resfriamento dessas areas ao longo das décadas. Em
contrapartida, algumas areas nas regides ao norte do estado ndo apresentam
tendéncias significativas.

Esse comportamento negativo em grande parte do estado indica que o
resfriamento das noites mais frias € um fenbmeno predominante nas regioes sul e
oeste, bem como nas zonas proximas a Curitiba. Em contraste, algumas regides ao
norte do estado nado apresentaram tendéncias significativas, o que pode estar
relacionado a maior variabilidade climatica local e a influéncia de diferentes fatores

atmosféricos, como massas de ar quente e seco que predominam nessa area.
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Figura 29 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de TNn para o periodo
completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Sazonalmente, como representado na Figura 30, durante o outono e a
primavera praticamente ndo foram verificadas tendéncias significativas, o que sugere
uma maior estabilidade térmica nessas estagdes. No verdo, poucas regides exibiram
tendéncias significativas, aquelas que apresentaram foram positivas, a leste, e
negativas, a oeste da area de estudo.

Por fim, o periodo de inverno apresentou as maiores regides com tendéncias
significativas, todas negativas, seguindo um padrdo semelhante ao das tendéncias
anuais. Isso sugere que o TNn anual é predominantemente influenciado pelo inverno,
enquanto as outras estagbes do ano tém uma influéncia menos significativa nas
tendéncias anuais para esse indice.

Esses resultados indicam que as mudancgas sazonais no indice TNn sao
bastante heterogéneas, com uma clara predominancia de tendéncias negativas
durante o inverno, e uma menor variabilidade durante as outras estacdes. Esse
padrao € coerente com a dinamica climatica regional, onde o inverno desempenha um
papel crucial na definicdo das temperaturas minimas extremas, enquanto o verao e
as estacdes de transicdo apresentam maior estabilidade ou menor significancia

estatistica nas tendéncias observadas.
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Figura 30 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de TNn sazonal para

o periodo completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Tais achados reforcam a necessidade de considerar a sazonalidade ao
interpretar as tendéncias climaticas e seus impactos regionais, especialmente em
contextos onde as variagdes térmicas extremas podem influenciar diretamente a
economia local e as condi¢cdes de vida da populagao.

A amplitude térmica diaria (DTR) em todo o estado tem mostrado variagoes
positivas em relacdo a média observada no periodo de 1940-1969. Conforme
observado na Figura 31, os valores variam entre 0,4 °C e 1,2 °C para toda a area de

estudo, exceto na regiao litoranea, onde as diferengas sdo menores, com valores de
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até 0,4 °C. Isso também ¢é evidenciado na analise individual de cinco municipios de
distintas regides do estado, que apresentam crescimento do DTR, conforme ilustrado
na Figura 32. Dentre os municipios representados, Antonina, localizado na regiao
costeira, € o que apresenta menores valores do indice DTR, comparado aos outros

municipios.

Figura 31 — Distribuigdo espacial e variagdées temporais do indice DTR no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023.
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Fonte: o préprio autor.

A posicao geografica das diferengcas observadas na Figura 31 se altera
conforme o periodo avaliado. Entre 1967-1996, as maiores diferengas estédo
concentradas na regido sul, enquanto de 1994-2023, elas se concentram na regido
norte e em algumas areas esparsas ao sul do estado. Esse deslocamento pode ser
indicativo de mudancas nos padrdes atmosféricos locais e regionais, como a
intensificagdo do aquecimento no norte.

Os valores médios da amplitude térmica diaria para o periodo de 1940-1969
variam entre 2,4 °C no litoral e 10,2 °C na regido central. Esses valores podem
surpreender por serem relativamente baixos, o que ocorre devido a caracteristica da
reanalise ERAS, que conforme observado nos resultados da Tabela 5, tende a
subestimar as temperaturas maximas (TX) e superestimar as temperaturas minimas
(TN), reduzindo assim a amplitude térmica. Esse comportamento é evidenciado pela
métrica estatistica de Viés Relativo (RB), que, em média, foi de -10,66% para o DTR

ao comparar os registros das estagdes meteorolégicos com as estimativas da
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reanalise ERA5, conforme mostrado na Tabela 8. Isso sugere que os valores de DTR
podem estar subestimados e que, ao corrigir essas estimativas, os aumentos na

amplitude térmica podem ser ainda mais pronunciados.

Figura 32 — Variagc&o anual dos valores de DTR para cinco municipios localizados
em regides distintas do estado do Parana.
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Fonte: o préprio autor.

As tendéncias significativas e seus periodos seguem um padrao similar ao TNn,
embora, para o DTR, as tendéncias sejam positivas. O periodo de 1940-1969
apresenta a maior area com tendéncias significativas, cobrindo cerca de metade do
estado com valores positivos que diminuem do oeste para leste, até atingir valores
nao significativos no litoral norte (Figura 33). Esse padrdo sugere que as areas mais
distantes da influéncia moderadora do oceano apresentam maiores variacbes
térmicas.

O periodo de 1967-1996 mostra uma mudanca no comportamento, com
algumas areas do estado exibindo tendéncia significativa negativa, com valores
variando entre -0,1 e -0,4 °C por década. O ultimo periodo avaliado (1994-2023)
revelou tendéncias positivas significativas em uma pequena parcela da regido norte,
com valores entre 0,1 e 0,4 °C por década, reforcando a mudancga geografica da DTR
para o norte do estado ao longo do tempo.

Ao analisar o periodo completo (1940-2023), a Figura 34 mostra que
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praticamente todo o estado apresenta tendéncias significativas positivas, com os
maiores valores concentrados na regiao norte, variando de 0,17 a 0,23 °C por década.
Esse padrao € semelhante ao observado no periodo de 1940-1969, onde as
magnitudes das tendéncias diminuem gradualmente em direg&o ao litoral, até ndo se

observarem tendéncias significativas no litoral norte do estado.

Figura 33 — Distribui¢cdo espacial das tendéncias significativas de DTR no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023 (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Esse comportamento € esperado, uma vez que a proximidade com grandes
corpos d'agua tende a moderar as variagdes de temperatura do ar em comparagao
com o interior, devido a maior capacidade térmica da agua em relagéo ao solo, que
reduz as amplitudes térmicas. Esse fendbmeno ressalta a importancia das condigdes
geograficas no comportamento da DTR.

A obtencdo de tendéncias significativas positivas na amplitude térmica é
contraria aos resultados globais de Dunn, Donat e Alexander (2022), que indicaram
uma tendéncia de diminuicdo do DTR na regido sul do Brasil. No entanto, os
resultados obtidos no presente estudo sdo coerentes com pesquisas regionais que
englobaram o estado do Parana. Ely e Fortin (2019) identificaram tendéncias positivas
em todas as estagdes meteoroldgicas avaliadas, com aumento significativo em cinco

delas, localizadas nas regides norte, noroeste e leste do estado.
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Figura 34 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de DTR para o
periodo completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Da mesma forma, Avila-Diaz et al. (2020) e Balmaceda-Huarte et al. (2021)
detectaram tendéncias significativas positivas para o DTR, ao adotar dados do ERA5
para os periodos de 1980 a 2016 e 1979 a 2017, respectivamente. Isso sugere que o
comportamento regional pode divergir dos padrdes globais, reforcando a importancia
de estudos locais de alta resolugdo. Estes estudos conseguem capturar variagoes
climaticas locais que podem ndo ser evidentes em escalas globais, destacando a
importancia de politicas de adaptacgao especificas para as caracteristicas regionais.

A Figura 35 mostra as tendéncias significativas para as diferentes estagdes do
ano. Assim como nas tendéncias anuais, nenhuma estacédo apresentou regides com
tendéncias significativas negativas.

O verao é a estagao que apresentou os valores mais acentuados de tendéncias
significativas positivas, com cerca de metade da area de estudo exibindo aumentos
no DTR variando entre 0,21 a 0,29 °C por década. Em contrapartida, o inverno
apresentou as menores magnitudes, com a maior parte do territério apresentando
tendéncias de aumento entre 0,05 e 0,13 °C por década. Esse comportamento sazonal

pode estar associado a mudancgas na circulagdo atmosférica e na intensidade da
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radiacado solar, que afetam de maneira mais acentuada as temperaturas diurnas no

verao.

Figura 35 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de DTR sazonal para

o periodo completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Quanto ao indice que mensura os dias de verao (SU), com temperatura do ar

maxima acima de 25 °C, observa-se uma variagao gradual ao longo do Parana, que

se alinha bem com o mapa de temperatura média do estado, apresentado na Figura

5. A regido noroeste registrou os maiores valores, superando 250 dias por ano,

by

enquanto, a medida que se aproxima da regidao sul, esses valores diminuem
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consideravelmente. Os menores valores de SU foram observados proximos ao
municipio de Palmas, com menos de 50 dias por ano (Figura 36). Vale ressaltar que
este indice é subestimado em -8,82% pela reanalise ERA5, conforme observado na
Tabela 8.

Ao avaliar as mudangas em relagdo a média nos mapas da Figura 36, percebe-
se que, em todo o estado do Parana os valores médios sdo positivos nos periodos
posteriores ao inicial, quando comparados ao periodo de 1940-1969. Esses valores
aumentam progressivamente ao longo do tempo, com o periodo de 1994-2023
exibindo regides com mudangas acentuadas em relagdo a média, alcangando um
valor maximo de 72,1 dias por ano acima da média do periodo de 1940-1969. Essa
progressao revela uma intensificacdo do aquecimento no estado, com o aumento de

dias com temperaturas mais altas ao longo dos anos.

Figura 36 — Distribuicdo espacial e variagdes temporais do indice SU no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023.
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Fonte: o préprio autor.

O grafico da Figura 37 permite observar as variagbes em cinco municipios
localizados em regides distintas do estado. Todos 0os municipios apresentaram um
padrao de aumento consistente ao longo dos anos, com curvas de crescimento mais
acentuadas em Antonina e Candido de Abreu, que correspondem as regides leste e
centro do Parana, respectivamente.

Ao analisar as tendéncias em cada periodo, mostradas na Figura 38, observa-

se que o primeiro periodo (1940-1969) apresenta maiores areas do estado com
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tendéncias significativas positivas, além de possuir as maiores magnitudes, com valor
maximo de 27,4 dias por década na regiao central do estado. O periodo de 1967-1996
apresenta tendéncias significativas positivas apenas na regido sudeste, mas com
magnitudes menores que o periodo inicial. Por fim, o periodo 1994-2023 nao
apresentou tendéncias significativas em nenhuma regido, sugerindo que o

comportamento do indice SU estabilizou-se nas ultimas décadas.

Figura 37 — Variagao anual dos valores de SU para cinco municipios localizados em
regides distintas do estado do Parana.
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Fonte: o préprio autor.

Para as tendéncias avaliadas no periodo total (1940-2023), observam-se
tendéncias significativas positivas para todo o estado do Parana, conforme
apresentado na Figura 39. As magnitudes variam entre 3,3 dias por década, na regiao
oeste, a 13,2 dias por década, na regiao nordeste do estado. Notavelmente, as
maiores tendéncias significativas positivas coincidem com as areas que mostraram as
maiores mudancas em relagdo a média no periodo de 1994-2023, conforme

evidenciado na Figura 36.
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Figura 38 — Distribuigdo espacial das tendéncias significativas de SU no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023 (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Figura 39 — Distribuigao espacial das tendéncias significativas de SU para o periodo
completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Esse padrdo de aumento do indice SU (dias de verdo com temperaturas

maximas superiores a 25 °C) reflete um comportamento climatico em que as
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temperaturas extremas estédo se tornando mais frequentes, especialmente nas regides
noroeste e nordeste, que sofrem maior influéncia de massas de ar quente e menor
moderador oceéanico.

Os resultados encontrados para todo o periodo (1940-2023), que mostram
tendéncias de aumento no SU, sdo coerentes com os obtidos por Alexander et al.
(2006) e Dunn, Donat e Alexander (2022) em estudos globais, que também
detectaram tendéncias positivas para a regido sul do Brasil ao analisarem este indice.
Além disso, os resultados corroboram os obtidos em estudo regional, que contemplou
o sul da América do Sul, conduzido por Rusticucci e Zazulie (2021), e a pesquisa de
Medeiros (2022), no estado do Parana. Tais resultados indicam que o Parana esta
seguindo uma tendéncia regional e global de aquecimento, que impacta diretamente
na duracao dos periodos mais quentes do ano.

Na avaliacdo sazonal das tendéncias, apresentada na Figura 40, observa-se
que o outono apresenta um padrdao de tendéncias muito semelhante ao das
tendéncias anuais mostradas na Figura 39, sendo a estagdo que exibe as maiores
magnitudes de tendéncias significativas no SU, atingindo um valor maximo de 4,5 dias
por década.

Esse aumento mais acentuado no outono pode estar relacionado a uma
extensao do periodo de calor, indicando uma transigdo mais lenta entre o verao e o
inverno, o que pode ter implicagdes para setores como a agricultura, que depende de
periodos mais definidos de transicdo sazonal para o manejo adequado das culturas.

Por outro lado, o verao e a primavera se destacam por apresentarem areas a
noroeste do estado sem tendéncias significativas, o que sugere uma estabilidade
térmica maior nessas estacdes, possivelmente devido a fatores como a variagao

atmosférica regional e a distribuigdo da umidade.
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Figura 40 — Distribuicao espacial das tendéncias significativas de SU sazonal para o
periodo completo (1940-2023) no estado do Parana (p < 0,05).
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Fonte: o préprio autor.

Ao analisar o indice GSL, que estabelece a duragao de crescimento da estacao,
observa-se pouca variagao nos valores, conforme mapas da Figura 41. Esse resultado
€ esperado dado que a regido de estudo ndo apresenta periodos de 6 dias com
temperatura do ar média inferior a 5 °C, exceto no extremo sul do estado, onde esse

fendbmeno é raro e ocorre de maneira isolada.
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Figura 41 — Distribuicao espacial e variagbes temporais do indice GSL no estado do
Parana para os periodos de 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023.

1940 - 1969 1967 - 1996 1994 - 2023

22°S
22°S
22°S

24°S
y

24°S
>

24°S

0 & - 4 .w,.,\\ j_,. - ,c\ ;"
0 b o e £ o ! o
~ . - ~ S ;/w-" bt ~ g a it
ST 0100 200km - 0 100 200 km TSRS 00 100 200 km
| [ [
S4°W 52°W 50°w 48°W 54°W 52°W 50°W 48°W 54°W 52°W 50°W 48°W
Média (numero de dias) Mudancas em relagdo & média (ndmero de dias)
363 364 365 366 367 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5

Fonte: o préprio autor.

A auséncia de grandes varia¢des no indice GSL reflete a natureza climatica da
regido, onde invernos moderados e a auséncia de longos periodos de frio impedem
que esse indice tenha relevancia pratica. Assim, o GSL ndo é um indice aplicavel a
maior parte do estado do Parana, com excecgéo de pequenas areas no sul. Portanto,
com excegao do indice TNn, que apresentou tendéncias significativas negativas, e o
GSL, que ndo se adequa a regidao de estudo, todos os demais indices analisados
exibiram tendéncias significativas positivas em grandes areas do estado do Parana
ao longo do periodo total avaliado (1940-2023).

Dentre os indices absolutos, o TXx (dia mais quente) destacou-se como o
indice com a maior variagao positiva, registrando uma diferenga maxima de 3 °C no
periodo de 1994-2023 em relagdo a média observada no periodo de 1940-1969. Esse
aumento reflete-se nas tendéncias significativas positivas obtidas para este indice,
que atingiu 0,54 °C por década no seu limite maximo quando se considera o periodo
de1940 a 2023. O crescimento no TXx é indicativo da intensificacdo das ondas de
calor e dos extremos de temperatura, que sao tendéncias globais associadas ao
aquecimento global.

Por outro lado, o indice TNn (noite mais fria) foi 0 que apresentou a maior

variagao negativa, com decréscimo maximo de 2,2 °C entre o periodo de 1967-1996,
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acompanhado de tendéncias significativas negativas de -0,36 °C por década, em seu
valor extremo. Esse comportamento pode estar associado ao resfriamento noturno
em algumas regides do estado, sugerindo que, apesar do aumento nas temperaturas
maximas diurnas, algumas areas continuam a registrar noites frias, possivelmente
devido a fatores como altitude e a influéncia de massas de ar frio.

A amplitude térmica diaria (DTR) apresentou tendéncias significativas positivas
em praticamente todo o estado, exceto por uma pequena area no litoral norte. Esse
comportamento estda em consonédncia com o padrdao de valores mais brandos
observados na regiao litoranea para todos os indices avaliados, 0 que pode ser
explicado pela influéncia moderadora do oceano, que tende a reduzir a amplitude
térmica ao longo do ano.

Além disso, o0 aumento nas temperaturas dos dias quentes (TXx) e a diminuigéo
nas temperaturas das noites frias (TNn) podem ter contribuido para o aumento
significativo observado na amplitude térmica diaria. Esse efeito combinado reflete a
intensificagdo de extremos climaticos, com dias mais quentes e noites mais frias,
especialmente nas areas distantes do litoral.

Ao analisar as tendéncias significativas em intervalos de 30 anos, observou-se
uma variagao expressiva nos valores obtidos para cada periodo. De modo geral, com
excegao do TXn e TNx, o periodo de 1940-1969 foi o que apresentou maiores areas
do estado com tendéncias significativas e as maiores magnitudes. Esse fato sugere
que o comportamento climatico nesse periodo inicial teve uma forte influéncia sobre
as tendéncias observadas para o periodo total (1940-2023).

No caso do indice TNn, por exemplo, praticamente ndao foram observadas
tendéncias significativas nos periodos posteriores ao inicial (1967-1996 e 1994-2023),
0 que evidencia a predominancia das tendéncias no inicio da série temporal.

Esses resultados destacam a necessidade de estudos adicionais na regiao,
dado que o periodo de 1940-1969 carece de uma quantidade robusta de dados
observacionais de estagdes meteoroldgicas para validagao. Isso ocorre porque muitas
estacbes meteorolégicas comegaram a operar de forma consistente apenas em
décadas mais recentes. A dependéncia dos dados de reanalise do ERA5 nesse
periodo mais antigo pode ter impactado a precisdo das estimativas, reforcando a
importancia de estudos complementares que utilizem outras fontes de dados para
validar as tendéncias observadas.

A escolha dos intervalos de 30 anos para compor as normais climatologicas,
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qgue neste estudo foram 1940-1969, 1967-1996 e 1994-2023, mostrou-se uma decisao
importante para a interpretacéo dos resultados. Mudangas nos intervalos de analise
podem gerar divergéncias nas magnitudes das tendéncias observadas, uma vez que
diferentes periodos podem captar variagées climaticas distintas. Outros estudos
podem explorar esses aspectos, adotando diferentes intervalos para definir as
normais climatolégicas e, assim, verificar a robustez das tendéncias climaticas
observadas.

Além disso, um aspecto relevante identificado foi a diminuicdo da magnitude
das tendéncias a medida que o intervalo temporal se ampliou. Isso € evidente quando
se comparam as escalas dos valores apresentados nos mapas de tendéncias
significativas para os periodos de 30 anos e para o periodo total de 84 anos (1940-
2023).

A diminuicdo das magnitudes das tendéncias no periodo mais longo pode
indicar que a variabilidade climatica de curto prazo exerce um papel importante na
definicdo dos extremos climaticos, enquanto a analise de periodos mais extensos
tende a suavizar essas variagbes. Esse comportamento sugere que tendéncias de
longo prazo captam melhor os padrdoes gerais de mudancga climatica, mas podem
subestimar as mudancgas abruptas e intensificacdes observadas em periodos mais
curtos.

Por fim, os resultados reforcam a importancia de analises detalhadas em
escalas regionais e temporais, uma vez que a complexidade das interagdes climaticas
no Parana pode ser influenciada por fatores como topografia, proximidade do oceano
e padrdes atmosféricos regionais. A continuidade dos estudos na regido € essencial
para aprimorar a compreensao das dinamicas climaticas locais e suas implicacoes,
especialmente em setores como a agricultura, energia e gestao de recursos hidricos,

que sao diretamente afetados por essas variagdes de temperatura.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou as estimativas de temperatura do ar provenientes de
duas das principais reanalises globais, ERA5 e JRA-55, que oferecem as maiores
séries temporais e melhores resolugdes disponiveis. Como referéncia, foram
utilizados os registros de temperatura compilados por Medeiros (2022), provenientes
de 42 estagbes meteorologicas localizadas no estado do Parana. A reanalise ERAS,
que apresentou o melhor desempenho, foi selecionada para analise em toda a sua
série temporal, abrangendo 84 anos (1940-2023). A partir desses dados, foi possivel
mapear indices climaticos e calcular suas tendéncias e magnitudes, utilizando testes
de Mann-Kendall e Declividade de Sen, respectivamente.

As duas reanalises apresentaram bom desempenho na estimativa das
temperaturas maximas (TX), minimas (TN) e médias (TM) diarias, com o ERAS
superando o JRA-55 em todas as métricas estatisticas avaliadas. No entanto, ambos
os modelos tiveram maior dificuldade na estimativa das temperaturas minimas, como
observado em outros estudos. Adicionalmente, ambas as reanalises apresentaram
uma tendéncia a superestimar as temperaturas maximas e subestimar as minimas,
comportamento amplamente documentado na literatura.

Ao comparar os indices de extremos climaticos definidos pelo ETCCDI,
calculados a partir dos dados das estagdes meteorologicas e das reanalises, o ERAS
apresentou desempenho superior em relacdo ao JRA-55. A analise dos valores de
DISO revelou que 7 dos 15 indices foram bem representados pelo ERA5, com valores
de DISO inferiores a 0,5, enquanto o JRA-55 atingiu esse critério em apenas 5 indices.
Dessa forma, o ERAS foi escolhido para mapear os indices que melhor refletiram as
condic¢des climaticas do Parana: TXx, TXn, TNx, TNn, DTR, SU e GSL.

Ao mapear esses indices, verificou-se que grande parte do estado apresentou
tendéncias significativas positivas entre 1940 e 2023 para os indices avaliados. A
unica excecao foi o TNn, que mostrou tendéncias negativas. Quanto ao GSL, por nao
ser aplicavel a area de estudo, suas tendéncias nao foram avaliadas.

As tendéncias observadas variaram significativamente ao longo dos periodos
de 30 anos analisados. O periodo de 1940-1969, por exemplo, apresentou as maiores
areas com tendéncias significativas, especialmente para o indice TNn. Isso sugere
que as condicdes climaticas durante esse periodo exerceram forte influéncia sobre as

tendéncias observadas ao longo da série temporal completa. A escolha dos intervalos
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de 30 anos, embora siga uma metodologia estabelecida para normais climatologicas,
influenciou diretamente os resultados, sugerindo que futuros estudos poderiam adotar
outros intervalos para explorar variagbes nas magnitudes das tendéncias climaticas.

Outro ponto de destaque € a diminuicdo das magnitudes das tendéncias a
medida que o intervalo temporal foi expandido. Comparando os periodos de 30 anos
com o periodo total de 84 anos (1940-2023), as tendéncias mais longas tendem a
suavizar as variagdes climaticas, capturando os padrées gerais de mudancgas
climaticas, mas subestimando variagdes mais abruptas observadas em intervalos
menores.

Futuras pesquisas podem buscar adaptar os indices propostos pelo ETCCDI
para melhor refletir as condigées climaticas especificas do estado do Parana. indices
como o ID (Dias congelantes), que contabiliza dias com temperatura maxima inferior
a 0°C, mostraram-se inadequados para a regiao devido a inexisténcia desse
fendmeno. O GSL (Duragao da estagao de crescimento) também apresentou pouca
variabilidade, refletindo as caracteristicas climaticas locais. Adicionalmente, o indice
SU, que contabiliza dias de verdo com temperaturas superiores a 25°C, poderia ser
ajustado para um limite superior, melhor capturando as condi¢des de calor extremo
no estado.

Assim, esta pesquisa reforca a importancia de estudos regionais de alta
resolucdo, que permitam compreender melhor as dindmicas locais de mudangas
climaticas e fornecer bases sélidas para a formulagdo de politicas de adaptacao e

mitigacao adequadas as realidades climaticas do Parana.
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APENDICE A

Métricas estatisticas para TX, TN e TM entre as estagdes meteorologicas e o conjunto de dados do programa ERAS.

As estagbes com marcacéo (*) sdo estagdes meteoroldgicas automaticas.
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Estacéo CC BIAS RB MAE RMSE DISO

X TN ™ X TN ™ X TN ™ X TN ™ X TN ™ X TN ™
Antonina - IDR 092 0,8 094 -304 -1,06 -1,68 -11,58 -638 -8,18 322 185 190 359 231 2,15 0,23 023 0,17
Apucarana - IDR 09 0,88 097 -0.34 -0,48 -0,18 -1,31 -2,85 -0,89 0,99 1,44 0,74 133 191 097 0,08 0,19 0,07
Bandeirantes - IDR 094 0,88 097 -081 1,24 057 -280 737 260 127 181 085 165 227 109 0,10 0,23 0,08
Bela Vista do Paraiso -
IDR 095 088 097 022 053 064 081 308 29 09 150 087 128 187 1,05 0,07 0,19 0,08
Cambaré - IDR 094 087 09 -1,15 1,34 069 -400 817 3,20 1,48 193 098 182 246 1,24 0,11 0,25 0,09
Campo Tenente - AT 0,74 0,70 0,76 -128 -0,37 -1,42 -521 -256 -725 231 232 198 362 33 315 0,32 041 0,32
Candido de Abreu - IDR 095 090 097 -165 -126 -0,71 -629 -825 -363 1,87 1,78 093 2,19 233 1,15 0,14 0,23 0,09
Cascavel - IDR 095 091 098 -025 0,34 044 -1,01 225 228 1,13 150 0,83 152 191 1,04 0,09 0,18 0,08
Cascavel - Coodetec -

095 091 098 -062 0,15 0,21 -241 09 1,04 1,17 140 0,70 156 1,84 090 0,09 0,17 0,06

IDR
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Estacéo CC BIAS RB MAE RMSE DISO
X TN ™ TX TN TM X TN ™ TX TN TM X TN TM X TN TM

Cerro Azul - IDR 091 087 09 -328 -1,25 -1,44 -11,83 -789 -7,08 3,50 2,01 168 3,90 254 195 0,24 0,26 0,15
Cianorte - IDR 095 092 09 -070 -0,17 -0,13 -2,53 -0,97 -0,60 1,22 1,18 0,67 1,58 157 086 0,09 0,14 0,06
Clevelandia - IDR 09 091 098 -051 031 028 -218 237 162 109 146 069 146 188 087 0,09 0,20 0,07
Clevelandia - AT (*) 09 089 09 -065 066 -055 -2,72 499 -297 1,19 169 1,04 166 2,17 1,36 0,10 0,24 0,11
Dois Vizinhos - AT 092 088 09 -061 007 -0,77 -229 043 -366 1,39 161 1,22 19 2,19 163 0,12 0,21 0,12
Fernandes Pinheiro-IDR 0,95 089 097 -064 061 050 -266 458 28 125 166 083 161 213 1,04 0,10 0,24 0,08
Foz do Iguacu - AT (*) 095 086 095 -064 123 -0,14 -226 7,29 -062 125 226 1,14 1,81 2,79 1,54 0,10 0,26 0,10
Francisco Beltrao - IDR 095 088 097 -141 051 -0,03 -541 365 -0,17 1,72 1,87 0,82 2,08 238 103 0,13 0,25 0,07
General Carneiro-AT(*) 093 082 093 -23 073 -1,49 -9,76 6,43 -842 264 234 184 3,02 303 220 021 039 0,20
Guaira - AT 081 0,77 083 -162 1,06 -067 -562 588 -2,85 239 230 1,75 335 3,08 252 025 0,32 0,22
Guarapuava - Cedeteg -
DR 09 08 097 -1,19 -0,18 -0,51 -501 -1,38 -285 1,37 1,72 0,83 1,71 228 1,04 0,11 0,26 0,08
Guarapuava - Col

] 095 088 098 -166 -0,12 -0,35 -707 -097 -2,07 183 163 0,76 218 2,14 095 0,15 0,25 0,08
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 094 085 094 038 039 -0,04 1,44 249 -020 120 1,70 0,98 160 2,19 126 0,10 0,23 0,09
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Estacio CcC BIAS RB MAE RMSE DISO

X TN ™ X TN ™ TX TIN ™™ TX TN ™ X TN ™ TX TN ™
Ibipora - IDR 0,9 o099 o097 -026 0,06 0,12 -092 1037 05 09 13 o069 132 1,72 088 0,08 0,16 0,06
Icaraima - AT (*) 093 088 094 -0,13 0,38 -0,35 -0,44 206 -145 1,22 153 103 1,70 205 143 0,10 0,18 0,10
Ivai - AT (*) 094 o088 09 -115 -0,03 -1,12 -451 -0,21 -567 1,53 151 136 192 203 167 0,12 0,22 0,13
Laranjeiras do Sul - IDR 09 08 097 -03 006 0,10 -140 045 051 1,11 160 0,81 1551 208 103 0,09 0,22 0,08
Londrina - IDR 0,9 08 098 -068 060 0,16 -247 368 0,77 105 150 059 138 191 0,77 0,08 0,19 0,05
Maua da Serra - IDR 093 08 09 147 0,07 098 6,26 047 5,27 1,74 162 1,27 209 206 154 015 0,22 0,13
Morretes - IDR 094 108 097 -215 -033 -069 -8,18 -1,88 -330 232 136 100 265 1,76 1,19 0,17 0,17 0,09
Morretes - AT (*) 091 08 094 -18 -0,13 -146 -7,04 -0,76 -662 230 134 166 268 1,75 194 0,17 0,17 0,15
Nova Cantu - IDR 094 108 097 -1,78 -0,79 -0,87 -6,43 -482 -4,15 2,00 158 105 240 217 129 0,14 0,20 0,09
Palotina - IDR 09 o086 09 -105 197 1,14 -3,67 12,28 534 143 259 140 183 325 1,73 0,10 0,32 0,12
Palotina - AT 0,79 0,77 0,82 -002 08 -0,02 -0,07 4,87 -0,07 223 231 1,77 3,14 314 255 025 0,33 0,22
Paranapoema - AT (*) 093 08 093 -091 13 -025 -300 734 -103 139 199 105 1,83 252 141 0,11 0,24 0,10
Pato Branco - IDR 0,9 091 098 -045 0,27 040 -1,78 187 2,13 108 149 0,75 143 193 09 0,08 0,19 0,07
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Estacéo CC BIAS RB MAE RMSE DISO

X TN ™ X TN ™ X TN ™ X TN ™ X TN ™ X TN ™
Pinhais - IDR 09 0,87 097 -0,78 097 052 -348 764 311 121 182 081 158 235 103 0,10 0,28 0,09
Planalto - IDR 096 092 098 -0,79 -0,17 -0,22 -2,89 -1,02 -1,05 1,21 1,38 0,73 161 1,86 0,92 0,09 0,16 0,06
Planalto - AT (*) 094 089 09 -077 0,05 -084 -280 0,30 -3,74 1,44 162 124 19 2,16 159 0,11 0,20 0,11
Ponta Grossa - IDR 095 089 098 -052 0,09 021 -220 068 1,15 1,13 148 069 1,49 19 087 0,09 0,21 0,07
Quedas do Iguacu - IDR 095 09 097 -1,18 -0,01 -0,22 -440 -0,04 -107 1,55 1,55 0,78 194 207 100 0,11 0,20 0,07
Sao Miguel do Iguacu -
DR g guac 09 091 098 -09 066 027 -348 393 126 129 1,74 0,72 169 220 092 0,09 020 0,06
Usina Santa Terezinha -

0,76 0,86 085 -023 1,06 -0,06 -0,81 584 -0,25 218 1,85 1,58 3,08 2,35 2,16 0,27 0,23 0,19

AT




Métricas estatisticas para TX, TN e TM entre as estagcdes meteorologicas e o conjunto de dados do programa JRA-55.

APENDICE B

As estagbes com marcacao (*) sdo estagdes meteoroldgicas automaticas.
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Estacbes cc BIAS RB MAE RMSE DISO

X TN ™ X N ™ ™ N ™ X TN ™ X TN ™ X TN ™
Antonina - IDR 0,86 0,76 0,88 -39 -0,70 -1,39 -15,04 -4,22 -6,76 4,23 2,15 2,02 4,72 265 236 032 032 0,21
Apucarana - IDR 0,85 085 092 040 216 2,23 1,52 12,92 10,78 168 244 231 222 293 269 0,18 0,30 0,22
Bandeirantes - IDR 0,85 0,77 091 -361 063 -041 -1253 3,78 -1,86 382 2,01 124 426 265 155 0,28 0,31 0,13
:BDGI;a Vista do Paraiso - 0,85 083 091 -057 157 143 -2,11 913 664 182 2,07 165 231 262 209 019 0,27 0,17
Cambard - IDR 0,85 0,74 09 -256 181 098 -892 11,03 4,54 297 255 147 338 334 187 023 038 0,15
Campo Tenente - AT 0,73 o064 074 -285 060 -1,03 -1162 4,15 -528 335 255 2,05 456 344 3,13 038 047 0,33
Candido de Abreu - IDR 0,86 081 093 -171 121 129 -653 793 664 243 2,09 157 28 2,74 19 021 031 0,16
Cascavel - IDR 0,87 086 094 000 287 245 -0,01 18,78 12,61 1,78 3,06 251 233 361 287 017 039 0,24
I(f)a;cavel - Coodetec - 0,89 086 09 -038 239 214 -147 15,18 10,84 1,71 266 221 2,19 323 254 0,16 0,34 0,21
Cerro Azul - IDR 0,84 0,75 087 -549 -059 -150 -19,84 -3,69 -7,38 564 2,38 218 6,12 298 258 039 035 0,23
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etactes cc BIAS RB MAE RMSE DISO
¢ X TN T™ TX TN T™ T1X TN T TX TN T™ TX TN T TX TN 1M
Cianorte - IDR 0.86 086 093 -1,34 162 112 -4,8 933 518 219 204 146 269 257 187 020 025 014
Clevelandia - IDR 090 0,86 096 -031 237 225 -1,34 1813 13,01 1,63 269 229 213 330 257 015 040 024
Clevelandia - AT (*) 092 082 094 -060 255 123 -252 1929 667 156 297 161 201 359 194 014 044 0,16
Dois Vizinhos - AT 0,89 078 0091 -158 227 060 -595 1461 2,83 227 289 146 2,77 359 185 019 040 0,15
Fernandes Pinheiro-IDR 0,88 0,80 094 -141 181 147 -581 1360 820 223 242 162 267 311 197 020 038 018
Foz do Iguacu - AT (¥) 0,90 077 091 -1,18 321 123 -420 1912 546 199 370 1,89 255 449 230 016 046 017
Francisco Beltrio-IDR 0,90 076 094 -2,01 276 145 -7,71 1965 7,50 2,59 333 1,72 302 420 213 020 049 017
General Cameiro-AT(*) 087 070 090 -296 251 -0,05 -1229 2221 -027 339 338 1,52 389 442 191 028 062 0,17
Guaira - AT 079 071 081 229 175 -005 -793 974 -022 2,84 278 1,86 375 366 257 027 040 023
%u;rapuava_cedeteg' 0,90 0,77 095 -079 214 171 -334 16,06 961 165 267 1,82 207 353 213 015 043 0,19
Guara -
arapuava - Col 0.87 0,79 094 -079 235 215 -334 1847 12,60 1,88 279 222 239 356 254 019 045 024
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 0,88 080 092 -311 030 -121 -11,70 1,88 -571 330 173 154 375 230 190 025 027 0,15
Ibipora - IDR 0,86 081 0093 -202 073 033 -7.22 421 151 249 179 110 293 235 143 021 026 011
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Estacbes cc BIAS RB MAE RMSE DISO
X TN ™ X TN ™ X TN ™ X TN ™ X TN ™ TX TN ™
Icaraima - AT (*) 0,89 081 091 -144 200 048 -499 10,77 2,03 208 251 141 257 312 181 0,17 031 0,14
Ivai - AT (*) 0,88 080 092 -320 088 -09 -1255 6,31 -481 342 2,08 146 384 267 183 026 032 0,15
Laranjeiras do Sul - IDR 0,88 083 094 -094 215 162 -3,79 15,01 858 192 259 1,77 242 322 213 0,18 0,37 0,18
Londrina - IDR 0,87 079 093 -144 187 1,12 -524 11,57 530 2,12 240 141 255 3,04 1,78 0,19 034 0,14
Maua da Serra - IDR 0,85 085 091 151 19 268 6,44 12,97 1439 2,09 2,31 2,77 266 2,79 312 0,22 0,31 0,28
Morretes - IDR 0,87 0,78 089 -400 -0,84 -141 -1520 -481 -6,76 4,22 2,00 193 464 250 224 031 029 0,19
Morretes - AT (*) 0,86 0,77 089 -379 -0,75 -2,29 -14,41 -4,27 -1041 4,11 19 2555 455 247 291 031 0,29 0,23
Nova Cantu - IDR 0,84 082 093 -268 134 055 -969 820 263 313 211 125 366 2,77 160 0,25 0,29 0,12
Palotina - IDR 0,87 0,76 092 -234 345 1,87 -814 21,49 8,77 285 379 213 335 476 258 021 050 0,20
Palotina - AT 0,799 o069 080 -164 224 052 -583 12,86 227 248 3,13 2,01 343 4,00 269 0,27 044 0,25
Paranapoema - AT (*) 088 o076 08 -257 210 -0,01 -850 11,59 -0,05 288 265 139 335 3,40 1,74 0,21 0,36 0,14
Pato Branco - IDR 0% o082 09 -109 241 18 -432 16,75 983 188 286 198 233 350 231 0,16 040 0,20
Pinhais - IDR 0,87 079 093 -029 3,78 2,73 -129 29,62 16,44 186 3,88 2,76 242 457 311 0,19 060 0,31
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Estactes cc BIAS RB MAE RMSE DISO

¢ X TN ™ T TN T™ T TN TM TX TN TM TX TN TM TX TN 1M

Planalto - IDR 090 084 094 -1,09 239 157 -401 1426 7,36 2,00 281 1,79 249 345 216 0116 034 0,16

Planalto - AT (*) 09 0,79 092 -1,31 239 077 -472 1408 343 210 300 153 260 369 1,9 017 038 0,14

Ponta Grossa - IDR 0,89 083 094 -1,37 091 093 -575 659 523 211 1,87 125 253 252 161 019 029 0,14

Quedasdolguacu-IDR 0,87 082 093 -1,98 204 1,17 -741 13,06 577 263 260 154 3,10 328 193 021 035 0,15
Sao Miguel do Iguacu -

R g guag 0,90 082 094 -099 308 203 -359 1849 9,53 1,99 345 222 251 420 260 0716 042 0,20
in nta Terezinha -

UsinaSantaTerezinha- 426 078 o082 -089 250 1,02 -312 1377 435 235 287 206 319 352 258 028 036 024

AT
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APENDICE C

Coeficientes de correlagao (CC) para os indices de extremos climaticos entre as estagdes meteoroldgicas e o conjunto de dados

do programa de reanalise ERAS. As estagcdes com marcacgao (*) sdo estagbes meteoroldgicas automaticas.

cc
Estacoes
TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN1Op TN9Op WSDI CSDI
Antonina - IDR 0,83 0,95 091 0,95 0,79 NA 0,35 0,56 1,00 0,74 0,78 0,78 0,68 0,58 0,67
Apucarana - IDR 0,9 09 0,78 097 0,79 049 0,86 0,83 1,00 0,80 0,82 0,84 0,65 0,80 0,21
Bandeirantes - IDR 0,94 091 090 0,97 092 NA 0,91 0,74 1,00 0,76 0,85 0,83 0,64 0,72 0,45

Bela Vista do Paraiso -

IDR 0,9 09 0,89 097 086 NA 0,93 0,80 1,00 0,81 0,88 0,87 0,70 0,81 0,56

Cambara - IDR 0,93 093 09 09 093 NA 0,87 0,62 1,00 0,79 0,83 0,80 0,62 0,80 0,31

Campo Tenente - AT 0,61 08 051 09 053 0,75 0,15 0,22 -0,17 0,49 0,37 0,51 0,22 0,15 0,12

Céndidode Abreu-IDR 0,95 095 093 097 09 0,78 098 0,50 1,00 0,80 0,74 0,80 0,76 0,67 NA

Cascavel - IDR 0,9% 0,97 0,87 097 087 -0,08 09 0,8 1,00 0,81 0,78 0,84 0,75 0,64 0,35

Cascavel - Coodetec -

IDR 094 096 0,87 09 087 071 097 0,5 0,38 0,74 0,82 0,80 0,72 0,33 NA

Cerro Azul - IDR 092 094 09 09 0,78 040 060 0,52 1,00 0,75 0,80 0,77 0,68 0,74 0,05

Cianorte - IDR 0,94 09 09 0,9 090 NA 0,92 0,77 1,00 0,81 0,87 0,87 0,70 0,78 0,37
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cc
Estacées
TXx TXn TNx TNn DTR FD SU TR GSL TX10p TX90p TN1Op TN9Op WSDI CSDI

Clevelandia - IDR 094 097 087 097 09 08 08 054 09 08 079 08 081 056 048
Clevelandia - AT (*) 094 09 081 098 08 09 08 024 094 08 076 078 078 050 0,81
Dois Vizinhos - AT 094 093 080 098 076 08 078 076 -033 056 082 08 073 029 1,00
rg;”a”desp'nhe'm' 094 095 092 097 083 08 091 063 1,00 080 08 08 076 070 0,50
Fozdolguacu-AT(*) 0,95 097 073 096 078 NA 087 061 100 080 084 072 054 050 1,00
Francisco Beltrio-IDR 0,94 096 089 097 091 077 069 057 012 079 081 087 071 050 031

l iro - AT
(Ci?”era Camelro 092 093 091 093 081 067 -027 062 09 075 071 069 074 069 095
Guaira - AT 0,74 0,88 0,74 0,90 065 NA 039 051 1,00 062 054 061 043 034 0,08
Guarapuava - Cedeteg -
or 094 09 091 09 091 08 083 067 000 08 08 075 08 029 029
Guarapuava - Col 093 096 088 09 090 078 074 061 052 081 082 08 075 032 0724
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 093 091 076 09 063 NA 079 075 1,00 060 069 058 072 030 014
IbiporZ - IDR 095 094 093 097 093 NA 08 076 100 078 085 085 073 082 047
Icaraima - AT (*) 088 095 077 097 070 NA 072 048 100 077 074 075 047 072 075
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Estacées cc

T™Xx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN1Op TN9Op WSDI CSDI
Ivai - AT (*) 093 093 092 097 09 063 069 0,74 1,00 0,70 0,83 0,82 0,76 0,56 0,71
Laranjeirasdo Sul-IDR 0,94 0,96 0,74 0,97 086 084 0,88 0,56 1,00 0,76 0,84 0,87 0,66 0,66 0,56
Londrina - IDR 09 094 092 09 094 039 08 0,79 1,00 0,81 0,89 0,87 0,76 0,79 0,68
Maua da Serra - IDR 090 0,92 068 092 0,70 095 087 0,81 1,00 0,69 0,68 0,77 0,53 0,64 0,10
Morretes - IDR 091 09 094 09 0,78 NA 064 0,92 1,00 0,79 0,82 0,85 0,80 0,62 0,14
Morretes - AT (*) 0,90 0,94 093 09 0,82 NA 0,68 0,85 1,00 0,58 0,79 0,77 0,70 0,17 NA
Nova Cantu - IDR 092 09 08 097 o087 084 069 0,69 0,53 0,78 0,76 0,87 0,78 0,42 0,44
Palotina - IDR 09 09 086 097 093 0,20 0,88 0,58 1,00 0,80 0,83 0,80 0,61 0,80 0,56
Palotina - AT 0,73 0,90 0,72 0,92 0,63 NA 0,30 0,37 1,00 0,70 0,56 0,65 0,45 0,18 0,08
Paranapoema - AT (*) 0,93 094 0,83 0,98 0,88 NA 0,93 0,80 1,00 0,66 0,80 0,81 0,50 0,28 0,82
Pato Branco - IDR 09 09 089 09 o088 1081 08 061 0,44 0,83 0,84 0,88 0,71 0,58 0,42
Pinhais - IDR 094 09 091 09 09 053 087 0,20 1,00 0,81 0,84 0,81 0,79 0,75 0,49
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cc
Estacées

TXx TXn TNx TNn DTR FD SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Planalto - IDR 095 096 087 098 090 08 09 069 053 08 08 08 076 051 023
Planalto - AT (*) 092 094 084 098 074 08 09 058 1,00 065 068 08 055 011 NA
Ponta Grossa - IDR 094 09 091 097 08 08 086 055 100 084 087 087 073 079 071
Quedasdolguacu-IDR 0,94 095 0,85 098 092 021 095 066 046 0,77 084 08 064 067 0,29
ISDaI;’ Migueldolguacu- 595 097 089 098 092 NA 094 060 100 077 081 090 083 074 042
UsinaSantaTerezinha- g3 195 002 098 091 NA 094 063 100 072 075 070 074 083 -0,37

AT
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APENDICE D

Viés Relativo (RB) para os indices de extremos climaticos entre as estagdes meteoroldgicas e o conjunto de dados do programa

de reanalise ERAS5. As estagdes com marcacgao (*) sdo estagdes meteoroldgicas automaticas.

RB
Estacoes
TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Antonina - IDR -10,98 -16,52 -4,39 -8,54 -20,55 NA -35,62 -36,52 0,00 -12,12 12,51 1,92 9,39 4,76 85,71
Apucarana - IDR -1,02 -0,02 -595 -1,59 1,40 133,33 -2,27 -2,17 0,00 -548 10,20 -4,79 9,42 59,51 60,87
Bandeirantes - IDR 292 -1,98 4,85 13,99 -17,06 -100,00 -3,32 58,87 0,00 -1542 31,63 -11,61 39,89 144,61 27,55

BelaVistadoParaiso- .y 585 102 968 -314 -100,00 468 5110 0,00 -10,05 2976 -6,89 3481 13448 30,23

IDR
Cambara - IDR -4,23 -3,16 4,81 20,16 -20,06 -100,00 -5,58 56,81 0,00 -11,42 8,70 -9,10 20,32 47,73 54,67
Campo Tenente - AT -5,27 -6,62 -390 -2,58 -9,09 146,15 -13,23 -20,00 -0,09 -11,27 63,03 -0,69 48,02 50,32 -19,35

Céndidode Abreu-IDR -6,03 -6,18 -5,33 -11,54 -3,59 180,00 -19,42 -74,36 0,00 -13,89 -8,19 -1523 6,24 383,33 NA

Cascavel - IDR -0,39 030 325 19 -6,04 7143 -0,35 112,64 0,00 -8,44 1,07 760 -649 45,07 158,33

Cascavel - Coodetec -

IDR -1,45 -2,88 093 2,09 -7,77 -1429 -446 5180 -0,18 -935 -508 -12,219 1,83 140,74 NA

Cerro Azul - IDR -10,51 -15,11 -6,91 -6,11 -17,15 27,27 -29,47 -72,40 0,00 -5,18 8,48 143 16,30 63,16 4,00

Cianorte - IDR -1,82 -1,34 -1,85 3,12 -5,19 NA -458 549 0,00 -245 13,88 2,14 10,28 82,52 181,08
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RB
Estacées

TXXx TXn TNx TNmn DTR  FD SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Clevelandia - IDR 1,27 -2,00 2,70 334 -796 1864 -921 14722 -0,04 -4,93 3954 468 16,10 6833 89,19
Clevelandia - AT (*) 1,76 -419 3,86 11,05 -12,35 -6,06 -10,49 11538 -0,05 -17,57 41,16 -28,76 36,19 900,00 185,71
Dois Vizinhos - AT 1,77 -265 -1,18 656 -623 -909 -2.66 2939 -0,04 -1724 4854 -2386 24,20 551,72 8571
rg;”a”desp'nhe'm' 380 0,13 429 996 -11,56 -1071 -11,86 29506 0,00 -12,09 4384 -3,96 34,70 11472 -10,13
Fozdolguacu-AT(*)  -1,90 -2,97 3,76 21,97 -16,48 -100,00 -1,81 51,35 0,00 -20,32 52,12 -24,47 28,48 201,89 8,33
Francisco Beltrio-IDR  -4,99 -4,38 0,74 11,00 -1599 -5556 -12,55 589 -0,13 -441 4420 1,91 2529 177,14 1571
General Carneiro - AT
4 9,19 -10,54 -1,23 39,39 -24,05 -48,54 -41,84 -62,50 -0,02 -24,17 40,27 -27,39 2824 49333 46,15
Guaira - AT 4,56 9,13 2,34 20,02 -2466 -100,00 -7,97 51,42 0,00 -0,73 88,83 7.67 6923 6585 -30,56
Guarapuava - Cedeteg -
or 411 -6,83 -1,34 488 -962 -16,67 -2521 -4500 -0,06 -21,62 61,50 -18,85 4580 32143 31,58
Guarapuava - Col 6,51 742 -1,22 729 -1428 -435 -3877 -80,00 -0,10 -4,06 27,97 3,36 1431 5578 100,00
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 054 090 056 543 -0,20 -100,00 6,75 83,38 000 -42,48 96,20 -29,74 7415 596,88 533,33
Ibipor - IDR 0,52 -024 -0,32 145 -304 -100,00 -1,76 1852 0,00 -1512 1882 -7.64 27,35 8555 34,38
Icaraima - AT (*) 093 -1,59 040 7,04 -494 NA  -0,59 14,54 000 -16,16 50,98 -14,22 30,50 620,69 86,67
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Estacées RB

TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN1O0p TN9Op WSDI CSDI
Ivai - AT (*) -4,50 -462 -0,32 4,97 -9,78 58,82 -1481 10,09 0,00 -28,05 64,85 -24,04 40,53 436,00 -10,00
Laranjeirasdo Sul-IDR -0,40 0,41 -3,07 1,08 -3,92 2791 -281 6,22 0,01 -2,80 3640 6,20 1539 82,46 50,00
Londrina - IDR -2,54 -139 2,35 6,69 -11,37 -50,00 -4,09 49,44 0,00 -12,75 38,01 -10,73 42,37 121,53 -8,44
Maua da Serra - IDR 6,77 6,87 -19 3,583 16,53 -16,67 43,01 36,17 0,00 -7,10 -17,24 0,05 3,04 49,12 883,33
Morretes - IDR -8,11 -991 -1,16 -0,46 -20,70 NA -25,37 -4,94 0,00 -15,76 26,74 -5,93 31,78 128,00 222,58
Morretes - AT (*) -8,03 -6,48 -0,22 1,98 -19,86 NA -21,80 -0,93 0,00 -33,44 34,01 -33,40 49,98 292,31 NA
Nova Cantu - IDR -6,07 -6,69 -5,50 -6,51 -8,77 104,76 -13,69 -33,12 -0,04 -3,14 27,76 4,85 19,48 68,94 58,97
Palotina - IDR -2,55 -3,47 6,47 36,83 -23,86 -97,59 -5,04 73,74 0,00 -0,83 26,16 5,76 15,15 57,34 98,18
Palotina - AT 0,73 -434 158 8,99 -563 -100,00 2,78 48,81 0,00 0,08 81,16 7,90 6591 115,04 -32,65
Paranapoema - AT (*) -3,33 -3,99 3,73 13,63 -18,42 NA -2,78 35,43 0,00 -42,00 90,73 -29,02 72,29 486,49 183,33
Pato Branco - IDR -094 -0,45 098 7,02 -6,67 1356 -3,34 68,11 -0,07 -518 34,62 3,78 19,49 80,00 9,68
Pinhais - IDR -3,98 -3,32 5,62 17,36 -18,04 -64,41 -19,39 520,00 0,00 -6,43 14,27 1,34 18,67 112,50 183,33
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RB
Estacées

TXXx TXn TNx TNmn DTR  FD SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Planalto - IDR 11,88 -242 -2,08 129 -590 0,00 -546 1059 -0,04 -525 3143 514 16,18 109,72 175,76
Planalto - AT (*) 1,68 -416 -1,77 652 -7.86 -50,00 -459 1595 0,00 -26,66 3491 -29.38 42,46 719,05 NA
Ponta Grossa - IDR 22,39 -224 -0,20 1156 -6,18 -3276 -920 1635 0,00 -394 1636 1,99 11,94 9583 392,31
Quedasdolguacu-IDR -3,58 -449 0,41 -2,59 -10,48 185,71 -9,03 21,04 -0,06 -1,77 17,54 635 571 104,85 283,33
ISDaI;’ Migueldolguacu-  , o5 303 127 1039 -1474 -100,00 -574 2668 000 -1,54 -0,38 559 -3,09 50,70 338,46
Usina Santa Terezinha -

1,58 359 325 7,56 -1229 NA 232 3852 0,00 -31,73 3624 -21,78 1426 230,30 46,15

AT
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APENDICE E

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para os indices de extremos climaticos entre as estacbes meteoroldgicas e o conjunto de

dados do programa de reanalise ERAS. As estagbes com marcagéao (*) sdo estagdes meteorologicas automaticas.

RMSE
Estacoes
TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN1Op TN9Op WSDI CSDI
Antonina - IDR 4,11 3,40 1,36 1,72 2,13 0,00 78,88 31,34 0,00 5,55 6,05 6,79 8,30 3,48 4,76
Apucarana - IDR 0,81 1,27 1,75 125 0,77 0,554 11,93 9,09 0,00 521 7,45 5,40 8,86 8,23 5,90
Bandeirantes - IDR 1,33 1,65 1,43 2,10 2,15 0,38 12,74 51,73 0,00 5,80 8,38 5,95 11,10 11,97 4,51

Bela Vista do Paraiso -

IDR 0,74 1,44 1,07 159 0,76 0,16 13,99 44,64 0,00 5,21 7,15 4,81 9,58 10,56 4,32

Cambara - IDR 1,70 1,57 1,42 2,67 259 0,70 19,10 4739 0,00 541 7,32 6,16 10,02 7,39 5,83

Campo Tenente - AT 3,48 244 294 227 165 1,58 4497 2390 141 7,63 16,37 8,82 16,95 19,72 6,48

CéndidodeAbreu-IDR 2,056 1,73 1,31 161 0,75 1,52 4422 2457 0,00 5,40 7,75 6,67 7,45 4,25 2,68

Cascavel - IDR 0,80 1,37 1,21 126 084 183 6,27 29,97 0,00 5,73 8,36 5,74 6,86 6,65 3,71

Cascavel - Coodetec -

DR 1,06 153 094 1,12 094 1,10 10,84 24,71 2,00 6,08 7,13 6,57 7,81 8,66 3,96

Cerro Azul - IDR 3,74 3,37 167 1,81 2,26 1,07 7569 49,19 0,00 5,66 7,11 6,55 8,35 7,17 3,40

Cianorte - IDR 1,03 147 101 09 0,74 0,20 1430 12,69 0,00 5,20 6,53 5,10 8,63 6,44 579
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RMSE
Estacoes
TXx TXn TNx TNn DTR FD  SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI

Clevelandia - IDR 095 1,28 1,06 1,33 097 156 1635 2,55 1,01 478 808 446 646 780 361
Clevelandia - AT (*) 1,22 160 145 1,37 149 077 1864 818 060 515 1013 661 942 1368 298
Dois Vizinhos - AT 1,19 1,88 1,58 123 131 048 17,28 16,96 200 955 962 643 934 1494 166
rg;”a”desp'”he'ro' 146 1,31 1,16 1,47 149 1,06 2243 684 000 508 808 481 856 1061 3,82
Fozdolguacu-AT(*) 1,13 1,44 2,04 2559 219 084 7,98 5614 000 623 990 7,50 1241 12,52 0,32
FranciscoBeltrao-IDR 1,88 1,65 1,06 1,51 2,04 1,24 3172 961 160 513 884 493 826 1206 4,31

1 iro - AT
(Gf)’nera Carneiro 209 238 1,01 258 333 880 7709 1,05 067 597 1044 964 892 11,04 1,90
Guaira - AT 288 321 1,85 3,38 296 033 3305 6691 000 749 1586 816 1474 1329 6,38
%“;rap”ava‘cedeteg' 144 165 094 161 1,18 1,65 39,08 1,53 080 510 10,01 6,65 827 14,49 431
Guarapuava -Col 208 1,77 095 157 1,65 1,83 6051 086 204 506 742 579 730 979 4,97
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 1,16 1,55 1,64 146 158 126 2012 34,71 000 807 1631 12,06 13,08 2142 6,12
Ibipora - IDR 087 143 086 1,10 063 016 1031 2221 000 555 778 516 912 1007 414
Icaraima - AT (*) 1,34 163 152 155 112 000 844 32,86 000 580 1092 675 1295 1675 3,05
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Estacoes RMSE

TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TNi1Op TN9Op WSDI CSDI
Ivai - AT (*) 1,73 1,73 0,89 1,22 133 1,46 34,57 3,23 0,00 6,81 10,78 6,09 8,86 16,88 3,72
Laranjeirasdo Sul-IDR 0,85 1,48 154 135 0,77 0,97 10,73 6,25 0,18 5,43 7,75 5,18 8,19 8,90 3,25
Londrina - IDR 1,07 1,41 0,99 1,29 137 0,37 14,67 31,67 0,00 5,06 7,64 4,89 9,37 11,23 4,11
Maua da Serra - IDR 2,21 2,16 1,71 2,06 1,71 0,28 61,04 7,69 0,00 8,05 9,68 7,06 10,53 7,63 8,07
Morretes - IDR 3,03 221 09 123 194 0,00 5699 8,70 0,00 5,16 6,40 5,27 8,01 4,77 5,31
Morretes - AT (*) 3,07 1,70 0,99 1,38 190 0,00 50,27 10,45 0,00 8,11 7,78 7,85 11,35 7,39 5,94
Nova Cantu - IDR 225 199 154 146 1,22 1,09 39,23 24,17 0,82 5,42 9,19 4,83 7,13 11,85 3,51
Palotina - IDR 1,22 1,58 1,79 3,59 3,15 3,05 16,21 66,90 0,00 5,25 7,56 6,23 9,74 7,05 3,86
Palotina - AT 2,49 242 1,82 2,42 1,44 0,33 22,36 58,77 0,00 6,39 15,68 7,68 14,20 17,45 6,66
Paranapoema - AT (*) 1,55 1,76 1,64 2,10 2,41 0,00 10,03 51,99 0,00 8,24 14,25 6,67 15,26 22,62 3,74
Pato Branco - IDR 090 1,38 0,99 1,32 0,94 1,08 11,86 12,57 1,29 4,56 7,78 4,56 8,47 9,88 4,33
Pinhais - IDR 1,44 1,13 1,36 1,90 1,86 2,41 24,65 4,82 0,00 4,81 6,25 6,05 6,89 5,28 4,52
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RMSE
Estacoes

TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TNi1Op TN9Op WSDI CSDI
Planalto - IDR 1,06 1,48 1,17 1,14 0,83 0,67 1595 16,27 0,80 4,77 7,58 5,06 7,51 11,56 4,29
Planalto - AT (*) 1,40 1,92 1,40 1,28 1,49 0,47 1441 22,40 0,00 9,40 12,07 6,80 12,82 20,38 4,33
Ponta Grossa - IDR 1,10 1,28 0,87 161 0,83 1,40 17,45 3,48 0,00 4,55 6,36 4,91 7,43 7,09 3,99
Quedasdolguacu-IDR 1,44 1,80 1,16 1,25 1,28 1,46 22,83 14,00 1,04 5,59 7,04 5,08 8,42 9,21 4,88
SoOMBUELAOIBUACU" 4 140 106 156 171 154 1596 2956 000 571 779 444 572 614 520
Usina Santa Terezinha -

1,23 1,54 1,19 1,38 1,40 0,00 7,47 52,82 0,00 7,21 10,60 8,46 9,09 11,80 6,44

AT




Distancia entre os indices de simulagao e observagao (DISO) para os indices de extremos climaticos entre as estagdes

meteorologicas e o conjunto de dados do programa de reanalise ERAS. As estagbes com marcagéao (*) sao estagdes

APENDICE F

meteoroldgicas automaticas.

Estacoes DISO

TXx TXn TNx TNn DTR FD SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI  CSDI
Antonina - IDR 0,26 030 0,13 021 042 NA 090 079 000 071 076 081 104 2,02 354
Apucarana - IDR 0,06 0,10 025 0,15 023 548 0,16 0728 000 066 090 065 1,12 178 4,16
Bandeirantes - IDR 0,09 013 014 028 031 NA 0,11 107 000 076 1,06 072 146 325 229
F;Fl(a VistadoParaiso- 05 0141 0,13 021 017 NA 0411 082 000 068 093 060 129 288 220
Cambaré - IDR 0,11 012 05 038 036 NA 0,17 108 000 069 08 075 1,28 1,49 325
CampoTenente-AT 0,42 0,24 052 035 052 3,02 092 1,9 1,17 1,16 222 128 233 296 4,10
CandidodeAbreu-IDR 0,12 0,14 0,12 0025 0,14 3,97 034 140 000 064 087 075 084 893 NA
Cascavel - IDR 0,07 010 0,16 0,18 0,18 444 006 197 000 067 090 065 082 176 533
f;:cavel -Coodetec- 05 012 014 015 020 095 008 1,07 062 070 077 072 091 413  NA
Cerro Azul - IDR 0,20 028 0,15 0,25 038 2,53 065 1,36 000 072 08 080 1,08 250 3,51
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DISO
Estacoes

TXx TXn TNx TNn DTR FD SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TNSOp WSDI  CSDI
Cianorte - IDR 007 011 012 011 014 NA 012 028 000 066 079 060 107 205 4,85
Clevelandia - IDR 007 011 015 027 018 066 020 348 0,10 060 1,08 054 084 208 4,06
Clevelandia - AT (*) 008 013 022 029 025 027 023 307 006 062 116 079 109 1605 5,01
Dois Vizinhos - AT 008 014 022 019 029 067 024 064 133 108 119 077 112 1031 3,32
Fernandes Pinheiro -
o 0,10 0,11 013 028 027 068 023 564 000 065 107 060 113 264 249
Fozdolguacu-AT(*) 0,07 0,10 0530 043 038 NA 014 099 000 073 120 090 141 374 0,29
Francisco Beltrjo-IDR 0,11 0,13 0,13 028 030 0,78 038 071 088 067 118 061 111 4,05 321
(G*?”eral Cameiro-AT 18 023 012 093 047 121 147 163 006 075 121 107 106 1014 1,60
Guaira - AT 028 024 028 044 056 NA 063 1,04 000 108 238 1,15 229 266 3,60
Guarapuava - Cedeteg -
on 0,10 0,15 012 032 020 061 047 153 1,00 067 134 081 110 614 3,87
Guarapuava - Col 014 016 014 034 027 065 072 290 048 064 096 071 093 251 453
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 009 013 026 019 041 NA 025 150 0,00 1,05 204 130 167 1080 12,71
IbiporZ - IDR 006 011 009 011 011 NA 012 042 000 071 093 064 118 202 202
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Estacoes DISO

T™Xx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN10p TNSOp WSDI CSDI
Icaraima - AT (*) 0,23 0,11 0,24 0,18 0,34 NA 10,28 0,61 0,00 0,72 1,33 0,79 1,58 11,55 3,01
Ivai - AT (*) 0,11 0,24 0,10 0,20 0,21 1,74 0,41 0,67 0,00 0,86 1,41 0,75 1,15 8,21 1,36
Laranjeirasdo Sul-IDR 0,07 0,12 0,28 0,22 0,17 0,92 0,24 0,76 0,00 0,70 1,03 0,63 1,08 2,18 2,96
Londrina - IDR 0,06 0,11 0,10 0,16 0,21 4,26 0,14 0,91 0,00 0,65 0,99 0,60 1,25 2,56 1,44
Maua da Serra - IDR 0,16 0,19 0,34 0,28 043 065 0,76 0,79 0,00 0,90 1,09 0,80 1,26 2,14 21,51
Morretes - IDR 0,17 0,28 0,09 0,13 043 NA 0,57 0,14 0,00 0,68 0,84 0,65 1,07 3,15 7,88
Morretes - AT (*) 0,17 0,25 0,09 0,14 0,40 NA 0,50 0,20 0,00 1,05 0,94 0,93 1,39 7,43 NA
Nova Cantu - IDR 0,13 0,15 0,18 0,20 0,21 247 0,39 0,68 0,47 0,70 1,14 0,59 0,94 2,47 3,67
Palotina - IDR 0,07 0,12 0,19 067 0,43 2,07 0,15 1,36 0,00 0,66 0,95 0,76 1,23 1,53 3,06
Palotina - AT 0,29 0,28 0,30 030 0,41 NA 0,71 1,11 0,00 0,91 2,20 1,08 2,19 3,41 2,89
Paranapoema - AT (*) 0,20 0,22 0,20 0,26 035 NA 0,09 0,65 0,00 1,03 1,81 0,80 1,93 9,23 4,06
Pato Branco - IDR 0,06 0,21 0,13 0,283 0,18 0,85 0,16 1,43 0,56 0,59 1,01 0,56 1,09 2,32 3,01

152



Estacoes DISO

TXx TXn TNx TNn DTR FD SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI  CSDI
Pinhais - IDR 0,10 011 0,15 0,39 033 1,38 037 1024 000 060 077 073 088 291 635
Planalto - IDR 0,06 011 0,15 0,15 0,16 1,60 0,14 040 047 060 095 062 097 277 6,12
Planalto - AT (*) 0,10 0,14 0,18 0,18 0532 1,29 0,09 053 000 1,06 1,26 080 1,53 1343 NA
Ponta Grossa - IDR 0,08 011 011 031 017 087 022 1,18 000 057 078 060 095 248 9,72
Quedasdolguagu-IDR 0,09 0,14 0,17 0,17 020 587 017 055 054 070 087 060 1,08 275 7,72
I‘Q’Dég Migueldolguacu-— o7 010 0,13 023 027 NA 012 062 000 070 08 050 069 161 746
UsinaSantaTerezinha- e 011 011 016 024 NA 007 078 000 084 118 091 097 411 449

AT
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APENDICE G

Coeficientes de correlagao (CC) para os indices de extremos climaticos entre as estagdes meteoroldgicas e o conjunto de dados

do programa de reanalise JRA-55. As estagdes com marcacgao (*) sdo estagbes meteoroldgicas automaticas.

cc
Estacoes
TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Antonina - IDR 0,74 0,92 0,74 094 036 NA 0,15 043 1,00 0,60 0,66 0,73 0,49 0,15 0,47
Apucarana - IDR 0,91 089 0,78 09 0,72 NA 0,71 0,66 1,00 0,63 0,73 0,81 0,71 0,41 0,59
Bandeirantes - IDR 0,84 0,84 0,76 094 060 NA 050 0,81 1,00 0,57 0,65 0,76 0,58 0,24 0,50

Bela Vista do Paraiso -

IDR 0,81 088 081 09 083 NA 0,77 087 1,00 0,59 0,71 0,84 0,68 0,31 0,30

Cambara - IDR 091 o087 071 093 035 NA 069 0,74 1,00 0,66 0,70 0,78 0,46 0,50 0,60

Campo Tenente - AT 0,60 084 053 088 031 0,25 0,19 0,22 1,00 0,53 0,35 0,43 0,29 0,47 0,17

Céndidode Abreu-IDR 0,94 0,86 080 094 048 NA 066 0,70 1,00 0,50 0,67 0,76 0,57 0,67 NA

Cascavel - IDR 0,94 092 080 09 058 NA 0,74 0,39 1,00 0,62 0,65 0,77 0,64 0,22 0,89

Cascavel - Coodetec -

DR 0,0 094 081 09 059 NA 092 024 1,00 0,57 0,65 0,79 0,59 -0,23 NA

Cerro Azul - IDR 091 09 0,78 092 048 0,11 0,21 0,54 1,00 0,57 0,61 0,72 0,62 0,56 0,25

Cianorte - IDR 0,92 09 082 09 051 NA 057 066 1,00 0,64 0,75 0,79 0,69 0,48 0,54
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cc
Estacoes
TXx TXn TNx TNmn DTR FD SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI  CSDI

Clevelandia - IDR 0,93 095 083 097 055 052 059 051 048 066 066 08 069 018 0,36
Clevelandia - AT (*) 0,93 096 076 097 069 056 069 005 075 067 071 077 063 047 1,00
Dois Vizinhos - AT 091 091 073 097 049 NA 059 066 000 050 077 080 060 051 -0,08
rs;”andes Pinheiro-— 99 0,90 0,83 095 039 033 063 074 100 061 077 081 064 047 043
Fozdolguacu-AT(*) 0,90 0,95 0,69 095 063 NA 083 053 1,00 075 077 063 044 029 NA
FranciscoBeltrao-IDR 0,93 0,93 0,81 0,95 043 049 066 056 028 068 068 074 055 052 -0,04

1 iro - AT
(Cf)mera Cameiro 092 091 081 08 030 018 -018 056 1,00 056 076 060 063 073 073
Guaira - AT 0,73 0,87 068 089 044 NA 029 053 1,00 059 049 057 040 032 -0,0
ﬁ)”;rap“ava ~Cedete- (94 094 082 094 031 034 078 060 1,00 069 080 065 064 042  -0,13
Guarapuava -Col 0,92 091 080 093 026 050 068 067 045 061 077 071 060 049 -0,04
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 0,89 0,86 0,80 09 064 NA 051 079 1,00 043 063 057 074 024 -0,17
Ibipora - IDR 091 087 081 095 054 NA 060 076 1,00 064 074 081 063 040 0,57
Icaraima - AT (*) 0,87 0,90 074 09 053 NA 078 048 1,00 065 070 068 039 -0,03 NA
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Estacoes ce

TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN1Op TN9Op WSDI CSDI
Ivai - AT (*) 092 09 088 097 066 0,07 038 055 -0,16 0,54 0,66 0,82 0,69 0,38 0,47
Laranjeirasdo Sul-IDR 0,92 0,92 0,72 09 046 051 0,71 0,48 0,46 0,65 0,70 0,84 0,65 0,42 0,57
Londrina - IDR 091 0,87 0,78 0,9 0,50 NA 0,75 0,73 1,00 0,63 0,79 0,83 0,54 0,63 0,69
Maua da Serra - IDR 0,87 0,84 0,71 0,92 0,69 NA 0,89 0,90 1,00 0,53 0,62 0,83 0,61 0,43 -0,18
Morretes - IDR 0,78 093 0,79 094 044 NA 043 0,72 1,00 0,66 0,69 0,77 0,61 0,15 0,25
Morretes - AT (*) 0,84 0,93 0,79 0,94 0,44 NA 0,50 0,77 1,00 0,55 0,67 0,67 0,55 0,67 NA
Nova Cantu - IDR 0,87 091 0,75 0,95 0,41 NA 0,38 0,78 1,00 0,60 0,62 0,79 0,67 0,32 0,47
Palotina - IDR 091 093 0,76 0,94 0,34 NA 0,66 0,48 1,00 0,65 0,67 0,67 0,43 0,46 0,46
Palotina - AT 0,73 0,9 0,66 090 0,43 NA 0,37 0,43 1,00 0,63 0,48 0,57 0,41 0,32 -0,11
Paranapoema - AT (*) 092 087 0,72 0,95 0,53 NA 0,87 0,54 1,00 0,51 0,71 0,65 0,31 0,52 0,91
Pato Branco - IDR 094 094 084 09 05 039 0,67 054 0,21 0,70 0,69 0,82 0,66 0,44 0,13
Pinhais - IDR 0,89 094 0,80 0,92 0,23 NA 0,82 0,06 0,42 0,72 0,59 0,69 0,64 0,19 -0,03
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cc
Estacoes

TXx TXn TNx TNm DTR FD SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN90p WSDI CSDI
Planalto - IDR 092 093 079 097 060 NA 077 060 1,00 068 068 080 069 046 0,04
Planalto - AT (*) 089 093 073 097 062 NA 091 051 1,00 068 069 072 054 045  NA
Ponta Grossa - IDR 092 092 081 093 045 042 064 044 100 068 078 082 065 066 066
Quedasdolguacu-IDR 093 092 076 095 046 NA 0,74 038 1,00 065 068 075 052 050 0,70
f‘;; Migueldolguacu- 5o 094 080 096 060 NA 088 036 100 068 066 080 066 032 072
UsinaSantaTerezinha- o g3 189 077 097 068 NA 072 066 1,00 053 075 061 065 0,71 0,58

AT
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APENDICE H

Viés Relativo (RB) para os indices de extremos climaticos entre as estagdes meteoroldgicas e o conjunto de dados do programa

de reanalise JRA-55. As estagdes com marcacgao (*) séo estagbes meteoroldgicas automaticas.

RB
Estacoes
TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Antonina - IDR -14,63 -20,08 -0,76 -4,03 -33,64 NA  -47,83 -56,13 0,00 2,58 -464 4,52 -3,32 -9,52 20,00
Apucarana - IDR 0,45 8,96 8,91 26,73 -18,80 -100,00 6,03 224,84 0,00 -0,98 -0,55 -2,36 -2,68 -10,43 52,17
Bandeirantes - IDR -11,67 -9,81 5,55 1,83 -35,14 -100,00 -30,18 20,98 0,00 4,99 -4,19 151 551 32,35 1,02

BelaVistadoParaiso- .9 534 696 1361 -2153 -100,00 -2.93 9444 000 509 034 200 345 4335 1512

IDR
Cambara - IDR -9,31 -5,53 11,97 19,68 -35,15 -100,00 -18,93 65,86 0,00 1,78 -6,28 1,19 1,84 4,09 13,33
Campo Tenente - AT -7,53 -14,24 1,89 16,07 -34,15 -92,31 -41,72 1049 0,00 10,26 7,01 -1,89 14,04 -75,80 -41,94

Céndidode Abreu-IDR  -8,07 -1,49 9,05 16,98 -26,70 -100,00 -19,99 83,01 0,00 -829 -16,13 -548 -5555 450,00 NA

Cascavel - IDR -2,10 8,91 15,41 38,97 -28,97 -100,00 1,39 463,74 0,00 -6,34 -15,33 -11,45 -12,82 36,62 75,00

Cascavel - Coodetec -

IDR -2,86 3,79 12,50 31,61 -28,10 -100,00 -2,88 273,45 0,00 -8,48 -26,75 -15,43 -9,72 18,52 NA

Cerro Azul - IDR -18,18 -23,09 -2,08 3,96 -41,56 -81,82 -57,60 -77,00 0,00 0,67 -7,83 2,73 -0,13 -44,74 96,00

Cianorte - IDR -5,55 1,99 8,78 18,06 -28,97 NA -11,80 69,17 0,00 0,22 -2,00 -0,93 -447 24,27 113,51
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RB
Estacées

TXx TXn TNx TNn DTR  FD su TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI  CSDI
Clevelandia - IDR 265 392 1476 4229 -2602 -8898 -1,84 31500 0,12 512 4,96 342 3,74 28,89 27,03
Clevelandia - AT (*) 351 0,62 1392 47,08 -2972 -8182 -719 946,15 0,10 -692 598 -26,52 10,50 550,00 0,00
Dois Vizinhos - AT 746 290 992 3333 -3514 -100,00 -16,30 18584 0,08 -129 4,27 -16,07 9,31 22759 28,57
rg;”a”desp'nhe'm' 754 -1,53 11,07 30,33 -29,50 -90,48 -2490 762,96 000 3,93 1,87 -229 9,77 1,30 -44,30
Fozdolguacu-AT(*)  -521 -1,35 13,57 44,86 -38,90 -100,00 -4,62 111,51 0,00 -11,77 9,67 -1690 6,94 90,57 -100,00
FranciscoBeltrdo-IDR 9,17 -4,12 12,89 42,71 -3963 -93,33 2073 27371 . 570 978 025 1468 97,14 -1429
General Carneiro - AT
4 1318 -12,17 924 9210 -42,70 -90,29 -51,67 437,50 005 -11,74 240 -27,01 1497 406,67 -46,15
Guaira - AT 752 927 830 18,65 -37,10 -100,00 -13,70 72,82 0,00 14,90 29,05 9,24 39,65 16,26 -83,33
%“;rap”ava‘ce‘meg' 464 -156 1141 46,93 -28,06 -94.44 -1326 15450 0,00 0,78 514 -18,42 21,00 108,93 -6842
Guarapuava - Col 5,33 2,58 13,04 52,85 -29,08 -9391 -12,58 47700 0,06 0,91 1,94 1727 332 34,69 110,53
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 11,89 992 046 1,40 -31,65 -100,00 -38,74 1355 0,00 -033 -2312 -2056 1,97 313 13333
IbiporZ - IDR 720 -354 692 505 -2573 -100,00 -17,76 2958 0,00 248 -354 290 134 -273 -1,04
Icaraima - AT (*) 451 -156 918 2185 -3333 NA  -7.93 4839 0,00 -023 -354 -11,19 0,57 141,38 -100,00
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Estacées RB

TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Ivai - AT (*) -12,72 -11,79 3,60 15,63 -35,51 -76,47 -49,16 52,29 0,10 3,22 -19,29 -14,30 3,42 44,00 -60,00
LaranjeirasdoSul-IDR -4,94 2,95 6,67 33,49 -29,29 -88,37 -12,13 372,64 0,05 2,38 4,79 2,04 1,57 28,07 27,50
Londrina - IDR -5,87 -0,57 12,11 16,95 -29,53 -100,00 -13,03 119,06 0,00 3,48 0,06 -1,79 5,78 9,49  -29,22
Maua da Serra - IDR 4,93 13,70 10,46 25,98 -5,19 -100,00 43,51 436,70 0,00 -1,77 -19,57 0,20 -16,59 49,12 433,33
Morretes - IDR -12,83 -20,13 -0,35 -5,99 -3582 NA  -49,57 -42,28 0,00 2,39 2556 -1,93 5,35 -46,67 203,23
Morretes - AT (*) -13,10 -17,31 -0,30 -3,29 -35,04 NA -47,13 -38,05 0,00 -20,26 4,79 -26,38 11,53 -7,69 NA
Nova Cantu - IDR -11,22 -4,56 4,07 25,56 -35,50 -100,00 -24,58 78,82 0,00 2,62 -0,26 163 5,67 -11,06 69,23
Palotina - IDR -8,32 -3,58 14,64 57,89 -45,70 -100,00 -14,48 126,11 0,00 -1,13 -0,57 -1,44 1,60 -4,59 7,27
Palotina - AT -6,12 -6,25 10,02 26,82 -36,24 -100,00 -9,12 104,69 0,00 16,31 21,54 10,46 36,87 7,52 -87,76
Paranapoema - AT (*) -8,43 -6,61 9,97 19,79 -38,46 NA -10,98 59,19 0,00 -6,69 -1,63 -15,75 -2,20 75,68 66,67
Pato Branco - IDR -5,26  -0,72 13,00 35,74 -32,47 -91,53 -12,58 503,35 0,61 557 6,90 3,48 8,22 36,10 -3,23
Pinhais - IDR 1,58 4,57 22,73 71,60 -41,76 -100,00 -9,01 8073,3 0,07 0,37 -394 043 -2,05 -56,25 188,89
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RB
Estacées

TXx TXn TNx TNn DTR  FD su TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI  CSDI
Planalto - IDR 547 0,26 11,08 29,54 -33,17 -100,00 -694 10572 0,00 1,68 310 054 721 2407 24,24
Planalto - AT (*) 6,14 -2,62 1004 31,71 -3473 -100,00 -7,85 8944 0,00 -1099 1,74 -20,61 12,04 400,00 NA
Ponta Grossa - IDR 7,03 264 422 26,30 -2275 -8966 -26,32 106,73 0,00 -036 -4,46 4,80 -1,70 41,67 223,08
Quedas dolguacu-IDR -8,95 -2,47 945 2578 -3587 -100,00 -19,80 145,08 0,00 -0,05 -621 -4,43 0,49 66,99 15556
ISDaI;’ Migueldolguacu- )3 133 1301 3870 -37,37 -100,00 -505 97,48 0,00 2,99 -12.33 -641 -2.94 5070 46,15

Usina Santa Terezinha -
3,84 379 12,58 19,31 -3226 NA  -2,81 79,80 000 -101 -21,86 -7,51 -21,83 12,12 46,15

AT
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APENDICE |

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para os indices de extremos climaticos entre as estacbes meteoroldgicas e o conjunto de

dados do programa de reanalise JRA-55. As estagbes com marcagao (*) sao estagdes meteoroldgicas automaticas.

RMSE
Estacoes
TXx TXn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Antonina - IDR 5,41 4,13 167 1,72 351 0,00 103,89 4553 0,00 6,98 6,98 7,32 9,07 4,66 4,44
Apucarana - IDR 1,16 2,60 2,33 3,24 1,9 0,43 19,97 116,05 0,00 7,26 8,43 5,63 7,52 8,16 3,51
Bandeirantes - IDR 425 3,01 1,88 1,78 4,44 0,38 92,10 21,45 0,00 7,95 9,88 6,86 9,00 10,52 4,28

Bela Vista do Paraiso -

IDR 1,82 195 19 2,05 2,27 0,16 17,54 80,05 0,00 7,87 8,72 5,21 7,65 10,86 4,69

Cambara - IDR 3,37 2,26 296 293 4,70 0,70 58,11 53,05 0,00 6,93 8,94 6,49 10,08 8,23 3,78

Campo Tenente - AT 3,93 3,25 2,75 2,69 3,80 1,37 79,68 23,96 0,00 7,54 14,04 9,07 14,87 17,95 5,95

Céndidode Abreu-IDR 2,71 2,18 2,20 2,44 3,23 1,05 47,83 28,09 0,00 8,01 8,77 7,18 9,17 4,35 4,91

Cascavel - IDR 1,20 2,61 3,28 3,77 3,08 0,71 13,62 121,15 0,00 7,72 10,18 6,30 8,46 9,67 1,95

Cascavel - Coodetec -

IDR 1,52 1,84 2,77 3,33 2,95 2,00 10,63 107,06 0,00 7,76 9,82 6,68 8,77 9,61 0,00

Cerro Azul - IDR 6,26 5,01 1,65 2,25 5,12 1,15 146,62 52,06 0,00 7,38 9,10 7,16 8,58 568 4,19

Cianorte - IDR 2,16 2,10 2,24 2,60 3,18 0,00 35,34 70,96 0,00 7,14 8,16 6,13 7,77 7,40 4,00
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RMSE
Estacées
TXx TXn TNx TNn DTR  FD su TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI  CSDI

Clevelandia - IDR 1,20 1,83 2,82 308 296 340 1353 3218 19 630 876 508 766 903 3,0
Clevelandia - AT (*) 152 1,51 2,91 3535 336 333 1517 3972 121 678 907 656 931 1029 0,00
Dois Vizinhos - AT 268 208 269 334 417 114 4418 8094 1,11 991 784 619 1019 869 3,16
rg;”a”desp'nhe'm' 256 1,88 2,30 2,78 356 242 4597 1536 000 698 7,36 552 883 628 392
Fozdolguacu-AT(*) 2,24 1,71 3,57 458 462 084 1531 116,89 0,00 652 866 825 1229 956 3,79
Francisco Beltrio-IDR 3,10 2,02 2,79 3,66 502 249 4847 61,33 1,07 624 883 640 919 790 445

l iro - AT
(Ci?“era Carneiro 417 2,83 2,06 436 587 12,70 9405 481 043 726 773 1054 930 822 1,90
Guaira - AT 355 322 2,62 334 432 033 4707 9070 0,00 803 1362 840 1246 1227 6,16
%”;rap”ava_ceweg' 1,74 1,65 2,38 379 335 419 2218 2216 0,00 600 698 754 886 728 3,24
Guarapuava - Col 1,93 208 255 381 356 441 2207 1761 111 726 754 710 853 870 592
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 405 275 133 1,26 3,76 126 9550 12,35 000 8538 1083 1184 818 6,04 3,66
IbiporZ - IDR 264 217 194 161 302 016 5249 3126 000 711 852 573 834 916 3,38
Icaraima - AT (*) 206 220 259 3,09 364 000 2556 8059 000 678 867 731 11,89 683 416
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Estacées RMSE

TXx T™Xn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Ivai - AT (*) 4,09 2,82 1,29 1,85 4,25 1,52 105,97 6,01 1,50 7,85 9,29 5,65 8,12 7,21 4,96
Laranjeirasdo Sul-IDR 1,85 2,04 1,96 3,02 3,37 1,75 27,09 48,49 1,06 6,59 8,36 5,31 7,75 8,42 2,97
Londrina - IDR 2,21 2,00 2,80 2,40 3,58 0,37 37,14 70,94 0,00 7,13 7,50 5,44 9,35 6,76 3,70
Maua da Serra - IDR 2,00 3,40 2,59 3,09 1,05 0,9 61,64 63,57 0,00 9,73 10,58 6,01 8,88 8,67 5,01
Morretes - IDR 4,76 4,20 1,51 1,85 3,33 0,00 108,95 4502 0,00 6,52 6,52 6,31 8,54 3,99 4,78
Morretes - AT (*) 4,80 3,56 1,55 1,66 3,29 0,00 104,43 42,70 0,00 7,79 7,46 8,56 10,51 2,92 5,52
Nova Cantu - IDR 3,97 2,20 1,64 3,12 4,28 1,22 68,13 51,33 0,00 7,40 9,92 5,91 7,67 9,86 341
Palotina - IDR 3,09 2,01 3,42 5,43 6,06 3,11 42,94 112,69 0,00 6,82 9,17 7,52 10,38 8,14 3,37
Palotina - AT 3,22 2,57 293 3,75 4,19 0,33 32,47 109,86 0,00 7,35 13,71 8,31 12,45 13,01 6,54
Paranapoema - AT (*) 3,19 263 2,83 3,03 4,92 0,00 35,86 86,34 0,00 8,17 9,72 7,88 12,11 7,04 2,53
Pato Branco - IDR 1,89 1,78 2,71 3,21 3,70 1,96 28,54 68,56 1,05 5,99 8,67 5,37 8,33 8,44 4,42
Pinhais - IDR 1,36 1,43 4,12 5,38 4,32 3,34 14,60 56,08 1,28 5,87 8,69 7,51 7,49 4,82 5,81
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RMSE
Estacées

TXx TXn TNx TNn DTR FD SU TR GSL TX10p TX90p TN10p TNSOp WSDI  CSDI
Planalto - IDR 216 1,87 273 331 366 111 2071 9761 000 626 871 548 767 833 328
Planalto - AT (*) 253 204 278 346 399 082 2291 9368 000 872 1024 741 1060 1229 0,00
Ponta Grossa - IDR 239 1,74 143 2,77 2,62 2,70 4463 704 0,00 631 740 552 807 544 264
Quedasdolguacu-IDR 3,08 2,09 2,38 2,92 424 069 50,04 7035 000 679 899 660 943 936 2,93
ISDaI;’ Migueldolguacu- oo 190 317 402 426 154 1535 10568 0,00 677 1033 594 799 954 1,89
Usina Santa Terezinha -

1,66 225 3,16 274 3,52 000 1374 10462 000 798 9,69 894 1023 431 3,93

AT




APENDICE J

Distancia entre os indices de simulagao e observagao (DISO) para os indices de extremos climaticos entre as estagcdes

meteoroldgicas e o conjunto de dados do programa de reanalise JRA-55. As estagdes com marcagao (*) sado estagdes

meteoroldgicas automaticas.
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Estacoes DISO

TXx TXn TNx TNn DTR FD SU TR  GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Antonina - IDR 0,37 036 028 021 08 NA 1,19 1,14 000 093 090 089 122 289 322
Apucarana - IDR 0,10 0,22 028 048 044 NA 032 392 000 09 1,05 068 095 173 2,35
Bandeirantes - IDR 0,26 026 027 020 074 NA 073 044 000 1,07 123 085 122 262 2,13
F;éavmtadopara"so' 0,20 017 023 027 042 NA 025 165 000 1,06 1,11 065 1,02 261 2,62
Cambaré - IDR 0,19 0,19 037 040 090 NA 046 1,18 000 091 1,09 080 1,35 164 2,04
CampoTenente-AT 0,43 0,33 0,50 046 0,92 243 1,10 1,93 000 1,14 181 134 2,00 249 375
CandidodeAbreu-IDR 0,15 0,20 0,26 0,37 071 NA 049 151 000 1,02 1,00 081 1,12 965 NA
Cascavel - IDR 0,08 023 034 070 067 NA 028 807 000 095 1,15 072 101 246 251
f:Dagcavel'COOdetec' 0,12 0,14 029 057 064 NA 0,10 481 000 095 1,12 075 1,07 436 NA
Cerro Azul - IDR 0,33 042 025 031 090 2,78 1,28 143 000 098 1,13 090 1,14 190 4737
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DISO
Estacées

TXx TXn TNx TNn DTR  FD Su TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI  CSDI
Cianorte - IDR 013 0,17 024 034 071 NA 048 125 0,00 094 1,01 075 098 220 352
Clevelandia - IDR 009 0116 0,31 0,77 065 1,72 042 5548 052 084 1,11 0,63 1,00 2,38 343
Clevelandia - AT (*) 010 0,712 0,36 085 061 1,60 034 1684 025 082 099 0,79 1,07 10,71 0,00
Dois Vizinhos - AT 016 0117 0,34 060 081 NA 051 325 1,00 1,16 090 0,72 121 528 6,40
Fernandes Pinheiro -
R 0,16 0,17 027 058 0,81 1,92 0,558 1364 0,00 094 091 0,69 1,15 1,55 2,48
Fozdolguacu-AT(*) 0,14 0,12 041 080 078 NA 020 200 000 077 097 096 1,38 248 NA
Francisco Beltrdo-IDR 0,18 0,16 0,30 0,79 0,90 1,88 0,50 4,80 0,72 084 1,12 0,83 1,26 2,66 3,40

l iro - AT

(Ci‘?”era Cameiro 025 027 026 1,72 1,03 197 149 864 000 095 08 120 112 79 162
Guaira - AT 031 024 037 043 086 NA 075 1,36 0,00 1,17 1,89 1,20 1,95 229 357
Guarapuava - Cedeteg -
o 011 0,14 028 089 0,86 1,89 0,32 2746 0,00 078 084 0,95 1,15 2,80 3,16
Guarapuava - Col 013 0,19 031 098 091 183 039 8569 055 09 092 08 112 216 550
Agricola - IDR
Ibaiti - AT (*) 024 025 022 0,16 067 NA 083 048 000 1,10 1,19 126 094 248 717
Ibipora - IDR 016 0719 024 0,18 065 NA 051 058 000 094 1,03 0,72 1,00 1,78 1,61
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Estacées DISO

TXx T™Xn TNx TNn DTR FD SuU TR GSL TX10p TX90p TN10p TN9Op WSDI CSDI
Icaraima - AT (*) 0,16 0,17 0,31 0,40 0,75 NA 0,27 1,00 0,00 0,85 1,00 0,87 1,43 4,29 NA
Ivai - AT (*) 0,24 0,25 0,16 0,34 0,71 2,12 1,06 1,33 1,16 1,02 1,11 0,68 0,99 2,87 1,98
Laranjeirasdo Sul-IDR 0,12 0,17 0,32 0,61 0,75 1,87 0,37 6,55 0,54 0,88 1,05 0,65 1,00 1,97 2,62
Londrina - IDR 0,14 0,18 0,31 0,33 0,72 NA 0,34 2,09 0,00 0,95 0,92 0,67 1,25 1,35 1,26
Maua da Serra - IDR 0,16 0,33 0,36 0,52 0,35 NA 0,76 7,58 0,00 1,15 1,23 0,67 1,07 2,40 13,34
Morretes - IDR 0,32 0,36 0,23 0,21 0,85 NA 1,03 0,79 0,00 0,86 0,85 0,79 1,16 2,56 7,14
Morretes - AT (*) 0,28 0,31 0,23 0,18 0,84 NA 0,96 0,71 0,00 1,00 0,87 0,99 1,26 2,48 NA
Nova Cantu - IDR 0,24 0,18 0,27 049 0,86 NA 0,76 1,39 0,00 0,98 1,24 0,74 1,03 1,97 3,64
Palotina - IDR 0,17 0,15 0,36 1,04 1,04 NA 0,42 2,25 0,00 0,90 1,13 0,95 1,38 1,71 2,56
Palotina - AT 0,30 0,19 0,40 0,54 0,86 NA 0,65 1,93 0,00 1,08 1,80 1,19 1,90 2,25 3,01
Paranapoema - AT (*) 0,17 0,21 0,34 0,38 0,83 NA 0,23 1,13 0,00 1,01 1,07 0,94 1,53 2,53 2,31
Pato Branco - IDR 0,22 0,14 0,28 0,66 0,73 191 0,40 8,79 0,79 0,80 1,09 0,69 1,07 1,99 3,17
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Estacées DISO

TXx TXn TNx TNn DIR FD SU TR GSL TX10p TX90p TN1Op TN9Op WSDI  CSDI
Pinhais - IDR 0,13 0,14 045 128 1,07 NA 025 14072 058 075 111 092 098 270 8,09
Planalto - IDR 0,13 0,14 029 054 071 NA 026 1,88 000 082 1,09 069 101 192 451
Planalto - AT (*) 0,16 0,15 034 057 073 NA 0,17 163 000 097 104 085 125 775 NA
Ponta Grossa - IDR 0,15 0,16 022 055 069 1,85 059 2,47 000 083 090 068 1,04 178 622
Quedasdolguagu-IDR 0,18 0,16 0,30 049 0,83 NA 043 260 000 088 1,12 081 124 257 436
I‘Q’Dég Migueldolguacu- 15 014 031 069 077 NA 015 181 000 08 1,15 068 099 241 219
UsinaSantaTerezinha- 1, 18 032 035 065 NA 028 143 000 096 102 098 109 117 2,60

AT
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