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Este trabalho avaliou as projeções de temperatura e precipitação para o Brasil com base 

no agrupamento pelo método da familiaridade entre os modelos e pelo método da 

divergência de Kullback Leibler, referente ao cenário de emissões RCP8.5. Foram 

utilizados vinte e dois modelos do CMIP fase 5 e estes foram interpolados 

espacialmente para fins de intercomparação. As projeções analisadas correspondem ao 

período de 2071 a 2100, últimos trinta anos do século XXI. Para avaliar a destreza dos 

modelos em simular as variáveis citadas, fez-se o cálculo do viés que, nada mais é do 

que a diferença entre as simulações e observações do período histórico (1971-2000). Em 

respeito a avaliação do clima presente, notou-se discordância espacial entre os clusters. 

A região com maiores desempenhos foram a região Sul e Nordeste do país, nesta ordem. 

Já para a temperatura máxima e mínima somente a região Sul denotou homogeneidade 

entre os clusters. A região Centro-Oeste e Norte apresentou maiores divergências entre 

os grupos de modelos. Fato relevante foi a capacidade dos modelos em caracterizar 

estações quente com viés úmido e estações úmidas com viés seco. Já as projeções, em 

geral, mostram aumento da precipitação na região Sul e Nordeste durante o verão e 

diminuição da precipitação para este mesmo período. Nenhum método ou cluster 

apontou diminuição da temperatura para o domínio do estudo. Os maiores aumentos da 

temperatura se darão na faixa oeste do país, desde a região Norte até o norte da região 

Sul, porém, alguns padrões (clusters) projetaram o oposto. Todavia, vale ressaltar que se 

fazem necessárias análises mais robustas com resolução horizontal mais refinada.  

 

Palavras-chave: Análise de cluster; Mudanças climáticas; Divergência de Kullback Leibler. 
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1- INTRODUÇÃO 

O clima é um fator limitante à sobrevivência e ao conforto de espécies e também dos 

seres humanos, e sofre alterações naturais com o passar dos anos. Todavia, a intensa atividade 

humana e consequente emissões de gases de efeito estufa vêm acelerando o processo de 

aquecimento do planeta, causando inúmeras perturbações no sistema climático (KRAEMER 

et al, 2002). Estas perturbações provocam mudanças a curto, médio e longo prazo, como por 

exemplo: aumento do nível médio do mar, extinção de espécies, riscos a saúde, migração ou 

extinção de culturas, variabilidade e aumento da temperatura média do globo (SANTOS, 

2016).  

No computo do balanço de energia global, o dióxido e monóxido de carbono, 

representados pelas siglas CO2 e CO, respectivamente, assim como o metano (CH4), óxido 

nitroso (N20), o ozônio (O3), os aerossóis e as alterações no albedo da superfície e na 

irradiação solar, são forçantes biogeoquímicas e físicas extremamente relevantes e 

correspondem a alguns dos principais compostos químicos, processos naturais e 

antropogênicos que são inseridos na construção de cenários de mudanças climáticas (IPCC, 

2013).  

O aumento ou diminuição de uma forçante radiativa pode influenciar positivamente ou 

negativamente o aquecimento da superfície terrestre e elementos meteorológicos. Para que 

seja possível a compreensão dos possíveis impactos, criaram-se Modelos Climáticos Globais 

(MCG) constituídos de equações matemáticas que traduzem os vários processos atmosféricos, 

terrestres e oceânicos, com o objetivo de representar o comportamento do sistema climático 

atual e futuro frente às forçantes climáticas (TRENBERTH, 1992). Atualmente os modelos 

climáticos são a melhor ferramenta no âmbito das simulações climáticas, porém, ainda há 

incertezas relacionadas às respostas projetadas e para Trenberth et al (2010); quanto maior o 

número de processos, componentes e interações reconhecidas pelos modelos climáticos, 

maiores são as incertezas associadas aos novos elementos. 

Para estudos regionais, não é recomendada a utilização isolada dos MCGs, em virtude 

da capacidade de resolução bastante limitada. Marengo et al. (2010) afirma que MCG são 

modelos de baixa resolução horizontal (100 a 300 km), tornando-os menos eficiêntes na 

representação de processos de menor escala (escala sinótica e meso-escala); esta afirmativa, 
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por sua vez, contribuí para o acúmulo de incertezas. 

Segundo o 5º relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas 

(International Panel on Climate Change - IPCC), divulgado em 2014, projeta-se um aumento 

de temperatura média global de até 5,5ºC para o final do século XXI, baseado no conjunto de 

cenários de forçantes climáticas denominado Representative Concentration Pathways – 

RCPs. Tais projeções foram realizadas utilizando os modelos do Projeto de Intercomparação 

de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 – CMIP5) do 

World Climate Research Programm dia-¹e (WCRP) (MOSS et al., 2010).  

 

Figura 1.1 – Mudanças anuais globais na temperatura média da superfície para o período de 1950  a  

2100 relativo a 1986 - 2005, utilizando multimodelos do CMIP5. Adaptado do Sumário do IPCC – 

AR5. 

A Figura 1.1 ilustra o aquecimento projetado sob um cenário de mitigação e um 

cenário de alta emissão, juntamento com as mudanças de temperatura observadas. Até meados 

de 2050 há sobreposição das projeções de temperatura da superfície do globo. Após a 

primeira metade do século (2050), o aumento da temperatura global diverge entre os cenários 

de emissões.  

Existem quatro cenários de forçantes climáticas: o RCP2.6; RCP4.5; RCP6.0; e 

RCP8.5 e, cada um destes cenários representa a forçante radiativa medida em W/m² 

projetadas até o final do século XXI, tendo como referência o período pré-industrial, 

resultante da combinação de diferentes condicionantes climáticos atuantes no balanço 

energético terrestre (IPCC, 2013). Dentre estes cenários, encontra-se o RCP8.5 que, projeta 
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uma forçante radiativa de 8,5 W/m² no clima futuro e portanto é considerado o cenário mais 

pessimista. 

O Brasil, em particular, apresenta grande extensão territorial, com diversificados tipos 

de relevo e vegetação,  e sofre atuação de vários sistemas meteorológicos de escala sinótica e 

meso-escala. Portanto, pode ser dividido em regiões com climas distintos, e dada às mudanças 

projetadas nos padrões de precipitação e temperatura, poderá sofrer alterações ameaçadoras a 

biodiversidade, a agricultura, ao setor de recursos hídricos e energias renováveis. Sendo 

assim, é de suma importância uma análise mais detalhada e ampla das tendências de 

temperatura e precipitação para o Brasil, posto que, é considerado um país de alto potencial 

econômico. Além disso, um conhecimento mais preciso é necessário para orientar a tomada 

de decisões e minimização dos danos. 

As condições climáticas futuras são embasadas em projeções e são usualmente 

mostradas como médias de conjuntos de modelos climáticos. Porém, modelos, quando 

observados separadamente, podem apresentar similaridade ou comportamento diferenciado 

para as regiões do Brasil ao longo dos meses do ano (Hamada et al. 2008), mesmo para um 

cenário forçante específico. Segundo Torres (2014), as respostas climáticas simuladas podem 

ser diferentes devido às considerações físicas e computacionais, que diferem entre os vários 

modelos de um conjunto, tal como os do CMIP3 e CMIP5. Por exemplo, os diferentes 

modelos do CMIP3, publicados pelo IPCC-AR4 mostraram cenários divergentes para o 

campo de precipitação para várias regiões do planeta, alguns projetando aumento de 

precipitação e outros, redução (MARENGO e VALVERDE, 2007; MARENGO e SOARES, 

2005 apud SILVEIRA, 2016). As incertezas nas projeções climáticas globais podem ser 

divididas em 3 principais campos: incertezas quanto a configuração dos modelos, incertezas 

quanto a instituição e estrutura de cada modelo e incertezas associadas às forçantes naturais 

futuras. A Figura 1.2 detalha este quadro.  
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Figura 1.2- Detalhamento das incertezas em uma projeção de mudanças climáticas. A sigla AOGCMs 

significa atmosphere – Ocean General Circulation Models. Fonte: Adaptado de Torres (2014). 

Portanto, neste trabalho, no intuito de buscar um melhoramento nas análises das 

projeções de precipitação e temperatura, optou-se pelo método de agrupamento. Trata-se de 

um método que reuni modelos em grupos, de tal forma que exista similaridade dentro do 

grupo e dissimilaridade entre os grupos. A análise de agrupamento, muitas vezes associada à 

análise de componentes principais, tem sido utilizada na climatologia para a definição de 

regiões climáticas homogêneas (MUNÕZ-DIAZ & RODRIGO, 2003; UNAL ET AL.,2003; 

UVO, 2003 apud KELLER FILHO, 2005). 

O propósito desta análise de agrupamento é separar os modelos climáticos em clusters, 

afim de minimizar as incertezas quanto às projeções e melhorar a compreensão dos resultados 

projetados para as cinco regiões do Brasil entre 2071 a 2100. Neste trabalho, optou-se por 

separar os modelos climáticos globais em dois agrupamentos. O primeiro foi baseado na 

familiaridade entre os modelos, ou seja, foram agrupados modelos do mesmo instituto ou  que 

compartilham  as mesmas equações numéricas. O outro agrupamento foi feito com base nos 

modelos de mesma similaridade na representação do clima presente e projeções futuras. 
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Ambas as escolhas foram seguindo a classificação de Knutti et al (2013). 

O processo de agrupamento envolve, basicamente, duas etapas: i) a primeira relaciona-

se com a estimativa de uma medida de homogeneidade entre os progenitores e ii) a segunda, 

com a adoção de uma técnica de agrupamento para a formação dos grupos (CRUZ & 

REGAZZI, 1994).  

Neste trabalho, foram agrupados os modelos da 5
a
 geração do Projeto de 

Intercomparação de Modelos Acoplados (CMIP5) com base em duas técnicas de 

agrupamento.  
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2- OBJETIVO GERAL E ESPECÍFICOS 

Este Trabalho Final de Graduação tem como objetivo principal realizar uma análise de 

agrupamento entre os modelos climáticos globais do CMIP5 quanto às projeções sazonais de 

precipitação, temperatura mínima e temperatura máxima para as cinco regiões do Brasil: 

Norte (N), Nordeste (NEB), Sudeste (SEB), Centro-Oeste (CO) e Sul (S), até o final do século 

XXI (2071-2100), utilizando o cenário de forçante climática RCP8,5. 

Aninhado a este objetivo geral coexistem os três objetivos específicos descritos 

abaixo: 

 Discutir as projeções climáticas de temperatura e precipitação baseada em dois 

métodos de agrupamento. a) Método 1: Agrupamento por familiaridadee b) Método 2: 

Agrupamento pelo método da divergência de Kullback-Leibler; 

 Avaliar a capacidade de simulação de determinado cluster com base no cálculo do 

viés; 

 Analisar a similaridade entre os clusters de um mesmo método e a similaridade entre 

os métodos. 
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3- MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 - Descrição da área de estudo 

A área de estudo compreende todo o território brasileiro, país com população superior 

a 200 milhões de habitantes e de maior extensão territorial da América do Sul. É contornado 

pelo oceano Atlântico, o qual tem importante papel na manutenção do clima na região. O 

Brasil, por ser extenso territorialmente sofre influência de diversos sistemas sinóticos, o que 

resulta nas alterações de temperatura e precipitação em escala diária. As regiões do Brasil se 

dividem em Norte (N), Nordeste (NEB), Centro-Oeste (CO), Sudeste (SEB) e Sul (S). Tais 

regiões serão analisadas em particular e estão contornadas na Figura 3.1. 

 
 

Figura 3.1-Domínio de estudo com contorno das regiões Norte (N), Nordeste (NEB), Centro-Oeste 

(CO), Sudeste (SEB) e Sul (S). 
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O país dispõe de uma ampla variedade climática e topografia variada. Segundo a 

classificação de Köppen-Geiger, o Brasil é dividido em seis diferentes tipos de clima: 

equatorial, semiárido, subtropical, temperado, tropical e tropical de altitude (ROLIM, 2007). 

Köppen subdivide o clima do Brasil relacionando a vegetação com temperaturas médias 

mensais e anuais, sazonalidade e precipitação. O Sul e parte da região Sudeste se destaca pelo 

clima subtropical úmido com acumulados de precipitação altos durante o ano todo. O 

semiárido predomina somente em parte da região Nordeste. Em toda a região Norte e Centro-

Oeste destaca-se o clima tropical. A Figura 3.2 detalha a classificação climática de Köppen 

para o Brasil.  

 

 

Figura 3.2 - Classificação climática de Köppen para o Brasil. Fonte: MARIANO (2010). 

3.2  Descrição dos modelos do CMIP5 utilizados 

Os modelos utilizados neste estudo fazem parte da 5ª fase do Projeto de 

Intercomparação de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project), e são 
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disponibilizados pelo Earth System Grid data portal (https://esgf-data.dkrz.de).  

Tabela 3.1 – Modelos do CMIP5 analisados neste estudo com suas respectivas instituições e resolução 

apoximada. 

INSTITUIÇÃO, país Modelo 
Resolução (Lat x 

Lon) 

CNRM-CERFACS, França CNRM-CM5 1,5° x 1,5 

CSIRO-BOM, Austrália ACCESS1.0 1,25 x 1,875º 

CSIRO-BOM, Austrália ACCESS1.3 1,25 x 1,875º 

EC-EARTH,Europa EC-EARTH 1,1215° x 1,125° 

FIO, SOA, China FIO-ESM 2,75º x 2,81º 

FIO, SOA, China FGOALS-s2 3,05º x 2,81º 

IPSL, França IPSL-CM5A-LR 1,8° x 3,7° 

IPSL, França IPSL-CM5A-MR 1,89º x 3,75º 

MIROC, Japão MIROC-ESM 2,8° x 2,8° 

MIROC, Japão MIROC-ESM-CHEM 2,8° x 2,8° 

MIROC, Japão MIROC5 1,5° x 1,5 

MOHC, Inglaterra HadGEM2-ES 1,25° x 1,25° 

MPI-M, Alemanha MPI-ESM-LR 1,8° x 1,8° 

MPI-M, Alemanha MPI-ESM-MR 1,865 x 1,875 

NCAR, USA CCSM4 0,9424º x 2,25º  

NCC, Noruega NorESM1-M 1,89º x 2,5º 

NCC, Noruega NorESM1-ME 1º x 1º 

NOAA-GFDL, USA HadGEM2-CC 1,8° x 1,2° 

NOAA-GFDL, USA GFDL-CM3 2º x 1,25º 

NOAA-GFDL, USA GFDL-ESM2G 2,01º x 1,25º 

NOAA-GFDL, USA GFDL-ESM2M 2,022° x 2,5° 

NOAA-GFDL, USA BCC-CSM1.1 2,8º x 2,8º 

Como visto na Tabela 3.1, os modelos utilizados deste estudo possuem resoluções 

distintas, sendo necessária uma interpolação. Sendo assim, todos os modelos, foram 

interpolados a uma grade regular com resolução de 2,5° de latitude por longitude para 

intercomparação. As variáveis interpoladas são médias mensais de precipitação e temperatura 

(máxima e mínima). O período compreendido entre 1971 a 2000 refere-se ao período 

histórico e o período referente ao futuro compreende os anos entre 2071-2100. Em posse 

disso, foram calculadas as projeções de mudanças sazonais e anual. As projeções são 

calculadas mediante a diferença entre o campo da variável projetada (2071-2100) menos o 

campo da variável simulada pelo modelo (1971-2000). 

Para testar a destreza dos modelos, optou-se por calcular o viés para cada cluster. Este 

cálculo foi realizado após a obtenção de dados observados de temperatura máxima, 
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temperatura mínima e precipitação para o mesmo período histórico, 1971 a 2000. O viés é 

calculado pela diferença entre o período histórico simulado pelos modelos, após agrupamento, 

e o campo relativo ao período histórico observado. 

Os dados observados foram obtidos da plataforma CRU (Climate Research Unit) e 

foram interpolados espacialmente para a mesma resolução horizontal dos modelos, 2,5° de 

latitude por longitude. 

O que se espera com o calculo do viés é atribuir característica de superestimativa ou 

subestimativa, e melhorar as análises finais do agrupamento. Para que o cluster receba 

característica de superestimativa, o mapa espacial no qual será apresentado o viés deve, 

denotar valores maiores que zero; valores menores que zero indicam subestimativa do grupo 

de modelos (cluster). Quanto mais próximo de zero, menor é a diferença entre o campo 

observado e o campo simulado pelo modelo e portanto atribui-se maior destreza e 

confiabilidade a este cluster.  

Em outras palavras, será atribuído maior relevância aos clusters com menores viés, 

uma vez que espera-se que determinado cluster seja capaz de projetar com êxito as mudanças 

de temperatura e precipitação para o final do século XXI. 

3.3 – Métodos de agrupamento: por familiaridade e pela divergência de Kullback-

Leibler 

Há instituições com modelos climáticos globais derivados de outros modelos, assim 

como existem modelos de instituições diferentes porém envolvem equações matemáticas 

numéricas parecidas. 

Estes, são classificados por Knutti et al (2013), como modelos de uma mesma família. 

Aqueles que, na  Figura 3.3 aparecem com a mesma cor, possuem familiaridade entre si. 

Acredita-se que este grupo de modelos retratam um mesmo padrão de distribuição e 

magnitude de uma determinada variável. Partindo da premissia de que estes, são modelos 

similares, agrupou-se vinte MCG de modo a constituir sete clusters (Tabela 3.2).  
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Figura 3.3 – Detalhamento dos modelos quanto a familiaridade e divergência de Kullback-Leibler 

realizado por Knutti et al (2013). 

Nem todos os modelos descritos na Figura 3.3 foram utilizados devido a falta desses 

dados na plataforma do CMIP5.  
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Tabela 3.2 – Classificação dos grupos quanto às familiaridade entre os modelos do CMIP5. 

  
  

Clusters INSTITUIÇÃO, país Modelo 

Cluster 1 

CSIRO-BOM, Austrália ACCESS1.0 

 
ACCESS1.3 

NOAA-GFDL, USA HadGEM2-CC 

MOHC, Inglaterra HadGEM2-ES 

Cluster 2 

NCAR, USA CCSM4 

FIO, SOA, China FIO-ESM 

NCC, Noruega NorESM1-M 

  NorESM1-ME 

Cluster 3 
EC-EARTH,Europa EC-EARTH 

CNRM-CERFACS, França CNRM-CM5 

Cluster 4 

MIROC, Japão MIROC-ESM 

 
MIROC-ESM-CHEM 

  MIROC5 

Cluster 5 

NOAA-GFDL, USA GFDL-CM3 

 
GFDL-ESM2G 

  GFDL-ESM2M 

Cluster 6 
IPSL, França IPSL-CM5A-LR 

  IPSL-CM5A-MR 

Cluster 7 
MPI-M, Alemanha MPI-ESM-LR 

  MPI-ESM-MR 

   

Para cada grupo de modelos da Tabela 3.2, foi calculado a média sazonal do período 

histórico, e futuro; no intuito de realizar o cálculo do viés, bem como das projeções, foram 

utilizadas as funções para cálculos estatísticos do Climate Data Operators  CDO, inseridas em 

scripts em Shell; para a plotagem dos mapas, foi utilizado o software GraDS. Foram geradas 

ainda, séries temporais para facilitar a visualização dos resultados. Os gráficos das séries 

temporais foram gerados com o software Origin, versão 8. 

Outros três clusters foram criados (Tabela 3.3) com base no agrupamento de Knutti et 

al (2013) – Figura 2.3. O método aplicado por ele e seus colaboradores para quantificar as 

simulações foi o da divergência de Kullback-Leibler proposto por Salomon Kullback e 

Richard Leibler em 1951 que permite a comparação de informação dada por duas funções. 

Este método considera o estado médio, o ciclo sazonal, as variações interanuais e a correlação 

espacial (MASSON e KNUTTI, 2011) e por esse motivo, esta é uma medida amplamente 

utilizada em testes de adequabilidade. 

Ainda na Figura 2.3, o esquema da direita indica que cada modelo agrupado em pares 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&rurl=translate.google.com&sl=auto&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=https://es.wikipedia.org/w/index.php%3Ftitle%3DSolomon_Kullback%26action%3Dedit%26redlink%3D1&usg=ALkJrhj6m5Xp7UpFlEuidKr-KilMFej8xw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&rurl=translate.google.com&sl=auto&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=https://es.wikipedia.org/w/index.php%3Ftitle%3DRichard_Leibler%26action%3Dedit%26redlink%3D1&usg=ALkJrhi29lLLa0dRzcfqOQIE_n47BvwiYA
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possuí semelhança entre as simulações e, cada par de modelos não agrupados indica 

dissimilaridade/desacordo entre as simulações. Neste método foram agrupados dezessete 

MCG. 

 

Tabela 3.3 - Agrupamento dos modelos do CMIP5 quanto à similaridade (método da da divergência 

de Kullback-Leibler ). 

Clusters INSTITUIÇÃO, país Modelo 

Cluster 1 

CSIRO-BOM, Austrália ACCESS1.0 

 
ACCESS1.3 

NOAA-GFDL, USA HadGEM2-CC 

 
BCC-CSM1.1 

EC-EARTH,Europa EC-EARTH 

CNRM-CERFACS, França CNRM-CM5 

MIROC, Japão MIROC5 

NCC, Noruega NorESM1-M 

MOHC, Inglaterra HadGEM2-ES 

Cluster 2 

MPI-M, Alemanha MPI-ESM-LR 

 
MPI-ESM-MR 

NOAA-GFDL, USA GFDL-ESM2G 

 
GFDL-ESM2M 

Cluster 3 

NCAR, USA CCSM4 

CCCMA, Canadá CanESM2 

FIO, SOA, China FIO-ESM 

 
FGOALS-s2 
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4- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1- Clima futuro - Agrupamento por familiaridade 

As análises relativas às projeções do clima futuro estão detalhada em escala de tempo 

sazonal para as três variáveis em análise: temperatura máxima, temperatura mínima e 

precipitação, as quais são apresentadas separadamente nas subseções seguintes. 

4.1.1 – Precipitação 

Os campos de precipitação média sazonal estão ilustrados nas Figuras 4.1 e 4.2 e 

constituem a diferença entre as projeções para 2071 – 2100 e as simulações para 1971-2000. 

Todos os sete clusters divergem com relação ao regime médio de precipitação. O 

cluster 1 (Figura 4.1) projeta diminuição do total pluviométrico em toda a região Norte do 

Brasil e aumento de mais de 1,5 mm dia-¹ na região Sul entre as estações de verão a 

primavera austral. Na região Sudeste, parte leste da região Centro-Oeste e parte do Nordeste 

brasileiro é notável um sinal de aumento da precipitação apenas para o verão, meses entre 

dezembro e fevereiro. O cluster 2, é apresentado com diminuição da precipitação nas estações 

de verão e outono em quase todo o Nordeste brasileiro e diminuição de até 2 mm dia-¹ em 

parte da região Norte durante a primavera. Na média anual, se mantém apenas um sinal de 

redução (de 1 a 1,5 mm dia-¹) para o Nordeste do Brasil.  

O cluster 3 se destaca por não apresentar padrão muito elevado de aumento ou 

diminuição em todo o território brasileiro, com exceção de parte da região Sul na estação de 

primavera e a região de divisa entre os regiões CO,SEB e N durante o verão, que denotou 

aumento de até 1,5 mm dia-¹. Na média anual, não há predominância muito elevada de 

aumento ou diminuição, assim como para o cluster 4 e 5. O cluster 4 mostra um sinal positivo 

na estação de verão para o norte da região Norte e sinal oposto nesta mesma região para a 

estação de inverno. Entre o sul do NEB, leste do CO e norte do SEB, há projeções de aumento 

da precipitação nos meses de setembro a novembro. 
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Figura 4.1 – Projeção de mudança da média sazonal de precipitação (mm dia-¹) para 2071-2100, com 

relação ao período histórico de 1971-2000, considerando o método da familiaridade entre os modelos. 

Já o cluster 5 é destacado pelo sinal negativo, na primavera, na região da zona de 

convergência do Atlântico Sul (ZCAS), que se estende no sentido noroeste-sudeste, desde a 

Amazônia até o Sudeste do Brasil. Outro padrão notável é o aumento de mais de 1,5 mm dia-¹ 

na parte norte da região Norte, bem como o decréscimo de cerca de 2 mm dia-¹ em quase todo 

o Nordeste brasileiro durante o outono. O cluster 6 projeta aumento da precipitação (>1,5 mm 

dia-¹) desde o oeste da Amazônia até o litoral nordestino, abrangendo  o noroeste do Centro – 

Oeste e norte de Minas Gerais; esse padrão permanece com pequena queda de sua magnitude, 
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desde o verão até o outono. Em JJA (Junho, Julho e Agosto), o aumento descrito 

anteriormente, migra para o norte da região Norte e se opõe ao padrão de precipitação visto 

nos dias atuais, já que nesta região, os máximos de chuva ocorrem até o fim do primeiro 

semestre. 

Por fim, na análise deste agrupamento, ressalta-se a inversão que ocorre no verão, 

ilustrado nos mapas referentes ao sétimo e último cluster; enquanto que percebe-se aumento 

da precipitação na região Norte, o contrário é perceptível na região que abrange o norte do 

NEB, o sul do SEB e oeste do CO. Nas projeções analisadas, a região Norte tenderá a ficar 

ainda mais seca durante a primavera e um sinal de aumento é notado na região Sul do Brasil. 

Na média anual, mantém-se a diminuição da precipitação na região Norte do país a cerca de 

1,5 mm dia-¹. 

A Figura 4.2 apresenta a média entre os sete clusters já descritos acima para o mesmo 

período. Pode-se notar diminuição (<1,5 mm dia-¹) do total pluviométrico na parte leste da 

região Norte nos meses de março a maio; esse padrão diminui quando se aproxima do fim da 

estação fria (JJA). Na parte central da região Norte, a diminuição de precipitação é maior na 

primavera e verão. Toda a região Sul do país mostra sinal positivo de precipitação desde e 

outono, aumentando na primavera, chegando a abranger uma pequena extensão territorial do 

Centro-Oeste e sul do Sudeste. O NEB e norte da região SEB apresenta projeção de aumento 

significativo da precipitação apenas para a estação quente (DJF).  

 

Figura 4.2 – Ensemble da projeção de mudança da média sazonal de precipitação (mm dia-¹) para 

2071-2100, com relação a 1971-2100, considerando o método da familiaridade entre os modelos. 

 

Na média anual, predomina apenas o aumento do total pluviométrico na região Sul e a 

diminuição em toda a parte que se estende desde o centro até o leste da região norte do Brasil. 
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De modo geral, a média entre os clusters se assemelha mais ao padrão de chuva visto para o 

cluster 1.  

4.1.2 - Temperatura máxima 

Assim como a precipitação, as projeções de temperatura máxima são apresentadas em 

mapas espaciais da diferença entre o período futuro e o período histórico simulado pelas 

médias (ensemble) entre os modelos climáticos globais de cada cluster. Todos os sete clusters 

concordam com o sinal positivo desta variável para todo o país. Ou seja, nenhum cluster 

indicou diminuição da temperatura para este cenário em todas as estações do ano. O que 

ocorre é a diferença na magnitude desta projeção, como mostra a Figura 4.3, e esta, será a 

discussão desta subseção. 

 

Figura 4.3 – Projeção da média sazonal de temperatura máxima (°C) para 2071-2100, considerando 

modelos de uma mesma instituição. 
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Em todos os sete clusters, o aumento mais intenso se deu na estação de primavera. 

Com exceção do cluster 2 e 3 que mostrou aumento de no máximo 5°C, todos os outros 

clusters mostram aumentos superiores a 8°C. A área de maior aquecimento está localizada na 

região Norte, Centro-Oeste e Sudeste. 

Todas as quatro estações mostradas no cluster 1 apresentaram aumento acima de 8°C 

no norte da região Norte, se estendendo em direção ao Sudeste brasileiro. A região Sul e costa 

leste do Nordeste se mantiveram com magnitude em torno de 2-3°C. O cluster 2 ilustra o 

mesmo padrão de regionalização do cluster 1, porém, em menor magnitude. O cluster 1, 2, 3 e 

4 concordam sinal e magnitude para a região sul do Brasil.  

O cluster 6 mantém o mesmo padrão de aumento de temperatura máxima em todas as 

estações; máximo de 6°C no norte da região Norte e oeste do CO e quase toda a área do mapa 

com incremento de até 5°C na temperatura. Notou-se ainda, um aumento (em torno de 7°C) 

desde o Acre, passando por parte oeste do Centro-Oeste, seguindo em direção a região Sul, 

apenas durante a primavera. 

Na média anual, os clusters 5, 6 e 7 têm padrão parecido, destaca-se o litoral nordeste 

(3-4°C), e toda a costa oeste do país (aumento de até 6°C). O único grupo de modelos que 

projeta aumento da temperatura máxima uniforme em quase toda a área do mapa é o cluster 3, 

referente a estação de outono que na média mostrou aumento de até 4°C. 

Na média por ensemble (Figura 4.4), assim como na precipitação, há predominância 

do padrão de distribuição, sinal e magnitude mostrada no cluster 1 e 7.  

 

Figura 4.4 – Ensemble da projeção de mudança da média sazonal de temperatura máxima (°C) para 

2071-2100, com relação ao período de 1971-2000, considerando o método da familiaridade entre os 

modelos. 
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O leste do Nordeste e leste do SEB apresenta acréscimo em torno de 5°C, aumentando 

em direção ao oeste do Brasil, chegando a mais de 8°C no norte do país. O Sul é a região 

menos sensível e não ultrapassa valores iguais a 5-6°C. O maior incremento da temperatura se 

deu na primavera, coerente com a literatura. 

 

4.1.3 - Temperatura mínima 

A literatura afirma que as projeções de temperatura mínima são maiores em magnitude 

se comparados às projeções de temperatura máxima. Porém, numa análise de agrupamento 

essa afirmativa pode não ser válida. Na Figura 4.5, o cluster 6 e 7 são os únicos a concordar 

com esta afirmativa. Vê-se na média anual, incremento de até 7°C em quase todo o território 

brasileiro com maiores valores durante a primavera (> 8°C em alguns pontos isolados do 

mapa). O cluster 2 e 3 são bastante similares entre si por denotarem aumento nas mesmas 

regiões. As estações de verão, outono e inverno e média anual não ultrapassam 5°C de 

aumento na temperatura mínima.  
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Figura 4.5 – Projeção da média sazonal de temperatura mínima (°C) para 2071-2100, considerando o 

método da familiaridade entre os modelos. 

As áreas do mapa a qual apresentaram diminuição da precipitação, são as mesmas 

áreas que projetam maiores aumentos da temperatura máxima e, por conseguinte, da 

temperatura mínima. A estação fria (inverno) apresentou maiores aumentos desta variável, do 

que o verão.  

A Figura 4.5 faz referência a média entre todos os vinte modelos analisados dentro dos 

sete clusters descritos acima. 
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Figura 4.6 – Ensemble da projeção da média sazonal de temperatura mínima (°C) para 2071-2100, 

considerando o método da familiaridade entre os modelos. 

Novamente, o padrão predominante é o exibido no cluster 1, com máximos de até 8 °C 

a noroeste da Amazônia, vindo em direção ao SEB, passando pela região Centro-Oeste, 

chegando a valores próximos a 5-6°C; isso ocorre em todas as estações. A região Sul do 

Brasil, principalmente o extremo sul do estado, permanece com incremento de até 4°C para 

todo o período.  

4.2 – Clima futuro - Agrupamento pelo método da divergência de Kullback-Leibler 

4.2.1 – Precipitação 

Esta análise parte da afirmativa de que os modelos agrupados, mesmo não sendo 

produzidos pelo mesmo instituto ou tendo códigos computacionais parecidos, suas projeções 

não divergem e, portanto, podem ser consideradas como uma única simulação. Assim, 

diminui-se as incertezas relacionadas a esta variável tão difícil de ser prevista e 

parametrizada: a precipitação. 

A Figura 4.7 detalha as projeções de precipitação para o fim do século XXI. Dentre os 

três clusters, o que mais se espelha ao cluster 1 da Figura 3.1 é o cluster 3 que, mantém 

padrão de diminuição da precipitação (déficit de no máximo 2 mm dia-¹/dia) no verão para 

parte da região Norte; máximos de precipitação (>2,5 mm dia-¹/dia) na divisa entre o norte do 

Sudeste brasileiro e sul do NEB. Porém, na média anual, não mostra alteração de grande 

magnitude para a região Sudeste do país. A região Sul tem maiores totais pluviométricos na 

primavera. 
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Figura 4.7 – Projeção da média sazonal de precipitação para 2071-2100 (mm dia-¹), considerando o 

método da divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

 

O cluster 2 denota maior tendência de neutralidade com relação aos demais. Na média 

anual é visto um sinal de redução de precipitação a noroeste da região Norte, não 

ultrapassando 1,5 mm dia-¹. A projeção deste cluster condiz com o que foi projetado pelo 

cluster 7 da Figura 3.1. Por fim, o cluster 1 foi o único a mostrar aumento maior que 1,5 mm 

dia-¹ para a região Nordeste na estação de verão e extremo norte da região Norte. Na estação 

de inverno; todos os clusters concordam com diminuição da precipitação em parte da região 

Norte durante o verão, para o extremo norte, o cluster 1 e o cluster 3 mostram padrão 

contrário enquanto que o cluster 2 se mantém neutro. Não foi possível avaliar a região 

Centro-Oeste e Sudeste com clareza nas projeções.  

Assim como no agrupamento por familiaridade, foi feito a média entre os clusters e o 

resultado pode ser visto na Figura 4.8. 
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Figura 4.8 – Ensemble da projeção da média sazonal de precipitação (mm dia-¹) para 2071-2100, 

considerando o método da divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

 

É visto, na média anual diminuição de até 1,5 mm dia-¹ em uma pequena área da 

região Norte e aumento do acumulado de chuva de até 2 mm dia-¹ para toda a região Sul, 

padrão similar ao visto no cluster 3. Há projeção de diminuição da precipitação durante a 

primavera em uma faixa que se estende desde o centro norte da região Norte do país 

diminuindo em direção ao sudeste da região Norte. Na divisa entre as regiões SEB, NEB e 

CO, as chuvas prometem aumentar cerca de 1-1,5 mm dia-¹ durante o verão. 

4.2.2 – Temperatura máxima 

No agrupamento proposto por Knutt et al (2013), visto na Figura 4.9, todos os clusters 

concordam com relação ao sinal da temperatura máxima, porém divergem na magnitude em 

algumas regiões. Há concordância da magnitude desta variável desde o extremo norte do 

Nordeste descendo pela costa leste do NEB e SEB e região Sul; nestas áreas, o incremento na 

temperatura máxima não ultrapassa 4°C.  
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Figura 4.9 – Projeção da média sazonal de temperatura máxima (°C) para 2071-2100, considerando o 

método da divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

Novamente as maiores amplitudes se dão na estação de primavera, na qual o cluster 3 

denota aumento superior a 8°C, na região Norte, é notável o aumento de até 6°C em todas as 

estações de acordo com as projeções dos clusters 2 e 3. Estes ainda concordam que os maiores 

aumentos se darão do lado oeste do país. Na média anual o cluster 1 mostra uniformidade, 

com máximos que não ultrapassam 4°C, em todo o país com exceção do noroeste da região 

Norte (~4-5°C). 

Na média (Figura 4.10), as regiões com maiores incrementos são a região Norte, 

seguida de parte da região Centro-Oeste e Sudeste para todas as estações. A região Sul se 

mantém com acréscimos de no máximo 4°C, assim como o litoral nordeste. 



 

 

25 

 

 

Figura 4.10 – Ensemble da projeção da média sazonal de temperatura máxima (°C) para 2071-2100, 

considerando o método da divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

De modo geral, os incrementos na temperatura mostrados na figura 3.10 condizem 

mais com o padrão do cluster 3 da Figura 4.9. 

4.2.3 – Temperatura mínima 

Para a temperatura mínima, o cluster 1 (Figura 4.11) se mostrou uniforme em quase 

toda a área do mapa nas estações de verão e outono. No inverno e primavera a região Centro-

Oeste poderá sofrer um aumento de até 5°C na média para o período entre 2071 a 2100. 

Com exceção da média para primavera do cluster 3, nenhuma outra projeção denotou 

aumento na temperatura superior a 8°C. A única área que, em todos as projeções mantém o 

mesmo padrão, é a costa leste do nordeste do Brasil (3-4°C).  
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Figura 4.11 – Projeção da média sazonal de temperatura mínima (°C) para 2071-2100, considerando o 

método da divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

 

Vale ressaltar que, as mesmas regiões que mostraram aumento da temperatura 

máxima, também mostraram aumento da temperatura mínima, porém, em menor magnitude. 

 

 

Figura 4.12 – Ensemble da projeção da média sazonal de temperatura mínima (°C) para 2071-2100, 

considerando o método da divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 
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Na média entre os clusters (Figura 4.12), outra vez o padrão predominante é o do 

cluster 3. Não se vê projeções maiores que 7°C para todo o período. No verão o extremo norte 

não ultrapassa 6°C, toda a costa leste do país e extremo Sul se mantém com incremento em 

torno de 4°C em todas as estações. A região CO se destaca com maiores incrementos durante 

a primavera. 

4.3 – Clima presente - Agrupamento por familiaridade 

Para dar maior confiabilidade às projeções de um determinado cluster, é 

imprescindível avaliar seu desempenho com relação ao clima presente. Nesta etapa, fez-se 

necessário calcular o viés sazonal para cada grupo de modelos de cada um dos dois 

agrupamentos. O resultado desta análise prévia está ilustrado em mapas espaciais nos tópicos 

seguintes. 

4.3.1 - Precipitação 

 A Figura 4.13 exprime a destreza dos clusters em simular a precipitação sazonal no 

clima presente. Para o verão, a região Centro-Oeste se apresentou maior destreza na média 

entre os modelos presentes no cluster 3 e a região Sul para o cluster 2. Esta mesma estação, de 

modo geral, apresenta superestimativa desta variável da região Nordeste e subestimativa na 

região Norte do país. 
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Figura 4.13 – Viés da precipitação sazonal (mm dia-¹) para 1971-2000, considerando o método da 

familiaridade entre os modelos. 

O inverno apresentou subestimativa para quase toda área do domínio, com valores 

superiores a 7 mm dia-¹, com exceção do extremo norte da região Norte, leste da região 

Nordeste e extremo sul da região Sul. 

Na média anual, a região Nordeste e Sul foram as áreas do mapa com melhores 

resultados entre as cinco regiões do Brasil. A média entre os 7 clusters (Figura 4.14) destaca-

se pelo bom desempenho da região Sul na média anual e entre as estações.  
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Figura 4.14 – Viés do ensemble da precipitação sazonal (mm dia-¹) para 1971-2000, considerando o 

método da familiaridade entre os modelos. 

Na primavera houve melhoramento das simulações do extremo noroeste da região 

Norte. As estações de verão e outono a região Nordeste também com poucas diferenças das 

simulações em relação às observações. As maiores diferenças ainda ocorrem na estação fria 

(JJA), com valores de precipitação de subestimam a precipitação observada em mais de 7 mm 

dia-¹. 

4.3.2 - Temperatura máxima 

 As diferenças entre as simulações o observação da temperatura máxima estão 

ilustrados na Figura 4.15 desta subseção. Os clusters 1, 2,5 e 7 descrevem toda a parte oeste 

da região Norte como sendo a área menos enviesada durante os meses de DJF.  
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Figura 4.15 – Viés da temperatura máxima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o método da 

familiaridade entre os modelos. 

Toda a costa leste do Brasil apresentou valores negativos da diferença entre a 

simulação e observação durante o inverno, ou seja, esta área do mapa apresenta subestimativa 

com destaque para a região sul em todos os clusters. O único cluster que denota 

superestimativa da temperatura máxima, para todas as estações na região Norte, é o cluster 6 

(superior a 7°C). 
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Figura 4.16 – Viés do ensemble da temperatura máxima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o 

método da familiaridade entre os modelos. 

 Os resultados mostrados no ensemble da Figura 4.16 exibem padrão de distribuição 

idem ao do cluster 1, com menor magnitude. Houve uma superestimativa isolada na divisa 

entre a região Norte e Nordeste próximo a 5°C na primavera.  

4.3.3 - Temperatura mínima 

 Para a temperatura mínima (Figura 4.17), os resultados são melhores se comparados a 

precipitação e temperatura máxima. A estação mais sensível compreende os meses entre julho 

a agosto, ou seja, o inverno. Esta estação explicita valores de temperatura mínima simulados 

menores do que os observados. Este foi um padrão característico de inverno, porém, a 

magnitude desta subestimativa (maior que 7°C na região Sul e parte do CO e SEB) em geral, 

é ruim pois esta é a estação onde ocorre os mínimos de temperatura e, portanto, merece maior 

atenção. 
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Figura 4.17 – Viés da temperatura mínima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o método da 

familiaridade entre os modelos. 

A região norte ainda se destaca pelo bom desempenho das simulações dos clusters 

assim como a estação fria se destaca por apresentar valores de temperatura abaixo de 7°C 

desde a região central do Brasil até o extremo sul do país. A temperatura mínima, de modo 

geral, não exprime valores de viés maiores que 5°C, em módulo. A média entre os sete 

clusters, Figura 4.18, para esta variável, não apresenta diferença entre os meses de DJF e SON 

e isso reflete no média anual. Toda a região norte apresentou excelente resultado na análise do 

inverno. 
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Figura 4.18 – Viés do ensemble da temperatura mínima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o 

método da familiaridade entre os modelos. 

Resultado completamente contrário é visto desde a o centro do CO até o sul da região 

Sul, onde os valores das simulações excedem os 7°C a menos do que os valores das 

observações. 

4.4 – Clima presente - Agrupamento pelo método da divergência de Kullback-Leibler 

 O mesmo critério adotado para as projeções foi aplicado às análises de viés para as 

três variáveis deste estudo: precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima.  

4.4.1 – Precipitação 

 Similar aos clusters do método da familiaridade, a estação de inverno subestima em 

mais de 7 mm dia-¹ a precipitação nos três clusters deste método (Figura 4.19). Não houve 

diferença considerável entre estes grupos de modelos, pois no verão, há superestimativa na 

região Nordeste durante o verão; subestimativa em torno de 1 a 7 mm dia-¹ a região CO e para 

os clusters 1 e 2 as simulações subestimaram a precipitação próximo a região de Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). 
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Figura 4.19 – Viés da precipitação sazonal (mm dia-¹) para 1971-2000, considerando o método da 

divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

A média anual é análoga a estação primavera (Figura 4.20). O ensemble mostra o 

mesmo padrão descrito para o cluster 1 da análise anterior. A melhor simulação ocorreu na 

estação de verão (DJF) e a região com maior destreza foi a região Sul do país seguida da 

região Nordeste e extremo norte da região Norte. 

 

Figura 4.20 – Viés do ensemble da precipitação sazonal (mm dia-¹) para 1971-2000, considerando o 

método da divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 
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4.4.2 - Temperatura máxima 

 No viés da temperatura máxima têm se uma homogeneidade durante o verão em 

grande parte do território brasileiro, com destaque para a região Norte e Sul. Os clusters 1 e 2 

(Figura 4.21) denotam superestimativa (até 3°C) na região Norte entre os meses de inverno 

enquanto que o cluster 3 exibe uma subestimativa dos modelos para esta mesma região 

(~3°C).  

 

Figura 4.21 – Viés da temperatura máxima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o método da 

divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

Passado o inverno, durante a primavera na região Norte, o cluster 2 mostra um 

aumento da temperatura máxima simulada em relação a temperatura máxima observada em 

torno de 5 a mais de 7°C, em especial para a região central do Norte do país. 

Na média, os valores de viés são mais amenos e não ultrapassam 5°C em toda a área 
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do mapa, com exceção da região Sul, como mostra a figura 4.22. 

 

Figura 4.22 – Viés do ensemble da temperatura máxima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o 

método da divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

Análogo às análises feitas para a Figura 4.20, a região Norte apresenta a área do mapa 

com viés em torno de zero e, portanto, pode-se afirmar que para tal região as projeções feitas 

por este ensemble podem levar maior confiabilidade. 

4.4.3 - Temperatura mínima 

 Dentre todas as análises e discussões feitas até este momento, nenhuma outra variável 

apresentou resultado mais satisfatório do que estes exibidos na Figura 4.23, para a 

temperatura mínima. Para este método, o cluster de melhor resultado é o cluster 1. Este 

expressou resultados de subestimativa ou superestimativa em torno de 0 a 3°C. 
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Figura 4.23 – Viés da temperatura mínima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o método da 

divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

 

 

A única discordância entre estes três clusters se dá aos redores do Acre em algumas 

partes da região Norte. Esta afirmativa é bem notada na estação de outono e inverno. Os 

resultados do ensemble não foram tão satisfatórios quanto os resultados mostrados na Figura 

4.24.
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Figura 4.24 – Viés do ensemble da temperatura mínima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o 

método da divergência de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013). 

 

 Toda a região costeira mostra subestimativa das simulações dos modelos e a região 

Norte que é contornada por outros países, exibe máximos de 3°C de superestimativa. Pode 

haver influência da região continental assim como também devem ser levadas em 

consideração os grandes contornos de água do lado leste do Brasil. Na região CO há 

discordância; hora é mostrada com leve superestimativa na parte norte desta região (verão e 

primavera) e outrora subestima as observações em quase toda a região (outono e inverno). 
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5- CONCLUSÃO E SUGESTÕES 

Este estudo realizou análise de agrupamento entre os modelos do CMIP5 quanto às 

projeções sazonais de temperatura máxima, temperatura mínima e precipitação sobre o 

domínio de território brasileiro. Esta análise se deu para o cenário de forçante radiativa: 

RCP8.5. O período relativo às projeções foi representado pelos anos entre 2071 e 2100. 

Optou-se por agrupar os modelos climático globais em clusters seguindo dois métodos de 

agrupamento: i) baseado na familiaridade entre os modelos e ii) baseado no agrupamento feito 

por Knutti et al (2013) no qual utilizou-se o método da divergência de Kullback-leibler. 

Para avaliar a destreza de cada cluster optou-se por calcular o viés, que constituiu na 

diferença entre o período simulado e período observado, referente ao clima histórico (1971 - 

2000). Os resultados do agrupamento por familiaridade mostraram menores viés para o verão. 

As regiões Sul e Nordeste se destacaram pelo bom desempenho dos modelos em simular a 

precipitação para o período. Todos os sete clusters exibiram subestimativa da precipitação 

(viés seco) na estação seca; resultado coerente ao encontrado por Sales et al (2015) no qual os 

autores utilizaram a técnica de downscaling dinâmico para projeções de mudanças climáticas 

sobre o Nordeste brasileiro. 

Como a estação menos enviesada para a variável precipitação foi o verão, relativo ao 

método 1, pode-se atribuir maior confiabilidade às projeções para esta estação. Para o futuro, 

projeta-se aumento da precipitação na estação única para o Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil 

e diminuição no Sudeste, Norte e Nordeste na estação seca; resultado encontrado por maioria 

dos clusters considerando os dois métodos de agrupamento. 

Os estudos de Vera et al. (2006) para o período 2071-2099 apontaram um aumento da 

precipitação sobre a América do Sul subtropical durante o verão, redução de precipitação 

durante o inverno em quase todo o continente. Este resultado é análogo ao encontrado neste 

presente estudo. 

A região Sul irá ter seu volume pluviométrico aumentado em todas as estações do ano 

em mais de 2 mm dia-¹. A região CO não exprime mudança significativa na precipitação 

durante o inverno. Contudo, vale ressaltar que, esta região apresentou viés seco, ou seja, a 

precipitação simulada foi menor do que a observada.  

Por fim, ficou notável a redução das chuvas no Nordeste (2 mm dia-¹), no outono, 
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inverno e primavera, exibidas pelos dois métodos assim como Marengo e Valverde (2007) 

percebeu em suas análises. 

A temperatura máxima deverá aumentar em mais de 8°C na primavera no oeste da 

região Norte em direção ao sul do Centro-Oeste. Os menores aumentos se darão nas regiões 

costeiras: Nordeste, Sul e Sudeste. A afirmativa anterior também é contrária aos resultados do 

estudo de Marengo e Camargo (2007) onde foi detectado um aquecimento sistemático da 

região Sul no que se diz respeito a temperatura máxima e mínima. O agrupamento pelo 

método 2 mostrou homogeneidade em todas as regiões pelo cluster 1, não ultrapassando 3°C. 

O mesmo ocorre com a temperatura mínima, porém em menor magnitude. 

De modo geral, os extremos de temperatura (máxima e mínima) serão maiores na 

estação de inverno o que poderá aumentar o risco de ondas de calor, em especial nas regiões 

de maior densidade populacional. Esta afirmativa também é feita por Marengo e Valverde 

(2007) no estudo do clima no século XXI, porém com modelos do IPCC – AR4. 

As áreas consideradas mais vulneráveis são: parte da região Norte e Centro – Oeste. 

Apenas o cluster 6 indicou aumento maior na temperatura mínima se comparada a 

temperatura máxima. 

O fato é que as temperaturas irão aumentar em toda o território brasileiro segundo este 

estudo e os estudos do primeiro relatório de avaliação nacional do Painel Brasileiro de 

Mudanças Climáticas (PBMC, 2014), o que definirá o quanto a população sofrerá com este 

aumento é a capacidade adaptativa desta. Ou seja, medidas como reflorestamento, aumento do 

poder econômico, redução da desigualdade regional e crescimento populacional são algumas 

das medidas que podem ser tomadas a fim de diminuir a sensibilidade da população, pecuária 

e agricultura que, são os setores mais sensíveis segundo Marengo (2014). Assim, será possível 

garantir a disponibilidade hídrica e energética para o fim do século XXI. 

Verificou-se uma variabilidade dos resultados entre os clusters e entre os dois métodos 

de agrupamento. Sendo assim, sugere-se outros cálculos estatísticos para representar melhor a 

destreza dos modelos em simular projeções futuras bem como um refinamento da resolução 

espacial dos modelos já que, os modelos utilizam diferentes representações físicas distintas o 

que contribuí para um aumento do grau de incerteza nos cenários de mudanças climáticas. 
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