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RESUMO

As mudancas ambientais e climaticas globais, que tém se intensificado nas ultimas
décadas, podem produzir impactos sobre a sociedade com diferentes vias e
intensidades, acarretando por exemplo no aumento do nimero de eventos de extremos
climéticos e desastres ambientais. Portanto, € muito importante analisar eventos
extremos. Os indices de clima sdo representacdes matematicas simples de uma
condicao climética que ocasiona em impacto. Os indices de clima representam aspectos
de frequéncia e intensidade de ameacas climaticas relacionadas a temperatura e chuva,
por exemplo: numero de dias com temperatura acima de 30°C ou chuva maxima
acumulada em 5 dias. A lista de indices foi definida em conjunto com os responsaveis
pelas demandas e fornecida por essa consultoria contratada para realizar os estudos de
risco climatico para as linhas de acdo do ProAdapta. Para os calculos dos indices de
extremos foram calculadas as climatologias no periodo de 1995-2014 e para validagédo
as climatologias foram calculadas para o periodo 1981-2010. Nos calculos de tendéncia
e significancia, foram calculadas no periodo de 1981-2020. A selecdo foi ampla,
alcancando 27 indices diferentes para que os scripts de calculo consigam abranger cada
linha de acao/demanda do ProAdapta, inicialmente todos estes indices sdo genéricos,
mas ja é possivel calcular indices customizados utilizando a metodologia desenvolvida
nessa etapa do trabalho.
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1. Introducéo

Em reacdo aos efeitos adversos da mudanca do clima que impactam os sistemas
naturais, humanos, produtivos e de infraestrutura, o governo brasileiro desenvolve uma
agenda de adaptacao voltada a gestéao e a diminuicéo do risco climatico do pais, tendo

o Plano Nacional de Adaptacdo (PNA) como o principal instrumento politico.

Nesse contexto, o projeto “Apoio ao Brasil na Implantacdo da Agenda Nacional de
Adaptacdo a Mudanca do Clima - PROADAPTA” visa favorecer o aumento da resiliéncia
climatica do Brasil, por meio da implementacdo efetiva da Agenda Nacional de
Adaptacédo, mediante apoio a processos de coordenacdo e cooperagao entre as trés
esferas de governo, setores econdmicos e sociedade civil, uma vez que os impactos da
mudanca do clima ocorrem em escala local, mas as medidas de enfrentamento
dependem de acdes coordenadas e implementadas em diferentes estratégias setoriais

ou tematicas.

Avalia¢cOes de risco dos impactos da mudanca do clima sdo cruciais para auxiliar em
medidas de adaptacédo efetivas e garantir uma sociedade mais resiliente. Para tais
analises, diversos conjuntos de dados e produtos de clima estéao disponiveis. No entanto,
0 uso destas informacdes ainda é uma tarefa desafiadora. O emergente campo de
Servicos Climaticos visa preencher essa lacuna através da customizacdo de
informacgdes climaticas para os usuarios finais tornando-se passo fundamental para a
consolidacéo de analises de risco climatico efetivas. Por esta razdo, o projeto ProAdapta
fomenta o desenvolvimento de servicos climaticos para suas diversas linhas de acdo,
tais como iniciativas do Ministério de Infraestrutura, Movimento Viva Agua (MVA)
conduzida pela Fundacdo Grupo Boticéario, Defesa Civil de Santa Cataria, e Agéncia
Nacional de Transportes Aquaviarios. Analise de deteccdo de mudancas nos padrdes
climaticos séo uteis no sentido de orientar atividades em setores da infraestrutua
rodoviaria, ferroviaria (Minfra) e portuaria (ANTAQ), planejamento urbano (Defesa Civil

de Santa Catarina) e recursos hidricos (Movimento Viva Agua).

2. Objetivo

O objetivo dessa etapa do trabalho foi gerar um conjunto de scripts validados para
célculos de normais climatolégicas dos indices de extremos climaticos e tendencias
observadas nos ultimos 40 anos. Os scripts foram validados através da comparacéao dos
mapas gerados pelos scripts com a base de normais climatolégicas do INMET.






3. Materiais e Métodos

3.1 Selecao dos indices de extremos e célculo das normais
climatoldgicas

A definicdo de indices climaticos a serem calculados foi previamente definida
observando as necessidades do projeto ProAdapta.

Os indices climaticos foram desenvolvidos por um esforgo internacional pelo grupo de
especialistas da Commission for Climatology World Climate Research Programme
Climate Variability and Predictability (CCI/CLIVAR/JCOMM) (ALEXANDER et al., 2006;
Sillmann et al., 2013a). Com intuito de beneficiar um melhor monitoramento da mudanca
climatica em conjunto de dados espacializados. As técnicas desenvolvidas para analises

e calculos climéticos auxiliam na deteccéo e atribuicdo de extremos climéticos.

Os indices climaticos requerem dados de resolucdo temporal diaria, que corrobora com
a construcao de um repositério de dados nessa frequéncia temporal. A definicdo dos
indices e a base de calculo podem ser -conferidos acessando o site:
http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml.

Os calculos dos indices foram efetuados usando a base de dados observacionais obtidas
na etapa anterior do trabalho para criacdo do repositorio de dados. Os dados de
temperatura maxima e minima diaria sdo provenientes do NOAA Climate Prediction
Center (CPC), com resolucao espacial 0.5° x 0.5° latitude por longitude que séao obtidos
a partir da interpolacao e controle de qualidade dos dados de precipitacdo reportados
por aproximadamente 30.000 estacBes através do sistema Global Telecommunication
System (GTS), além de outras fontes de dados de instituicdes nacionais tais como,
Agéncia Nacional de Energia (ANEEL), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Centros
Regionais de Meteorologia.
Os dados referentes a precipitagéo sao provenientes do produto Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS - http://chg.ucsb.edu) baseados em
estimativas de precipitacdo obtidas por imagens de satélite com resolucéo de 0,05° (5
km) e resolucéo temporal diaria.

Os indices climaticos utilizados nesta etapa do trabalho sdo descritos na tabela 1:

Tabela 1 - indices de extremos climaticos da ETCCDI utilizados e suas respectivas
descricdes.

indice Definicdo Unidade
TRN Numero de dias em que a TN>20°C dias

SuU NUmero de dias em que a TX>25°C dias
MXTX Dia de valor maximo de TX (mensal) °C
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http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml

MXTN Dia de valor maximo de TN (mensal) °C
MNTX Dia de valor minimo de TX (mensal) °C
MNTN Dia de valor minimo de TN (mensal) °C
TN10p Percentagem anual de dias em que TN < percentil 10 %
TX10p Percentagem anual de dias em que TX < percentil 10 %
TN9Op Percentagem anual de dias em que TN < percentil 90 %
TX90p Percentagem anual de dias em que TX < percentil 90 %
WSDI Numero maximo de dias consecutivos no ano com TX > percentil 90 dias
CSDI Numero maximo de dias consecutivos no ano com TN < percentil 10 | dias
DTR Amplitude anual média da temperatura diurna °C
RX1day Méaxima precipitacdo anual em 1 dia mm
RX5day Méxima precipitacdo anual em 5 dias consecutivos mm
R20mm Numero de dias no ano com PRCP>=20mm dias
CbD Numero maximo de dias secos consecutivos no ano dias
CwD Numero maximo de dias Umidos consecutivos no ano dias
R95p Precipitacdo anual todos dos dias em que PRCP> percentil 95 mm
R99p Precipitacdo anual todos dos dias em que PRCP> percentil 99 mm
PRCPTOT Precipitacdo anual total dos dias Umidos mm

indices baseados em percentis, incluindo a ocorréncia anual de noites frias (TN10p),
noites quentes (TN90p), dias frios (TX10p), dias quentes (TX90p), chuvas fortes (R95p)
e chuvas intensas (R99p); os valores dos percentis de temperatura foram calculados
com base na climatologia de 1979-2020 e de precipitacdo de 1981-2020;

indices absolutos que representam os valores maximo e minimo anuais. Eles incluem a
maior temperatura maxima anual (TXx), maior temperatura minima anual (TNx), menor
temperatura maxima anual (TXn), menor temperatura minima anual (TNn), maxima
precipitacdo anual em 1 dia (RXlday) e maxima precipitacdo anual em 5 dias
consecutivos (RX5day);

indices em que os limiares s&o definidos pelo nimero de dias em que a temperatura ou
a precipitacdo ficaram abaixo ou acima de um valor fixo, temperatura minima acima de
20°C (TRN) e numero de dias no ano com precipitacdo acima de 30 mm (R30mm);

indices com durac&o definida por periodos excessivos de calor, frio, chuva ou seca. Eles
incluem a duracdo de ondas de calor (WSDI), ondas de frio (CSDI), periodos umidos
(CDW) e secos (CDD);

Outros indices incluem a precipitacdo anual total (PRCPTOT), temperaturas minima
(TMINmean) e maxima (TMAXmean) anuais médias e a amplitude térmica anual média
(DTR).

3.2 Analise de tendéncia dos indices de extremos
O calculo de tendéncia e significancia foi feito para o periodo de 1981-2020 utilizando o
teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall e Gibbons, 1990). Esse é um teste néo

paramétrico robusto para tendéncias monotonicas, analisando as mudancas dos sinais
de incrementos de tendéncia entre valores sucessivos ao invés dos proprios valores dos
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dados (Wilks, 2011). O método pode ser aplicado quando as séries temporais nao
precisam estar em conformidade com nenhuma distribuicdo particular (Maidment, 1993;
Wilks, 2011) e é comumente usado em estudos ETCCDI.

3.3 Calculo e validacéo

A partir dos dados observacionais, indicadores de extremos climaticos foram calculados
utilizando-se 0 software Climate Data Operators (CDO,
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/). O CDO representa um conjunto de

comandos para manipular e analisar dados climaticos em diferentes formatos, entre eles
GRIB e NetCDF. A facilidade em usar essa ferramenta esta no fato de que os comandos
sdo executados diretamente no terminal do Linux. O usuario, posteriormente pode
escrever um script utilizando a linguagem mais apropriada para automatizar suas tarefas
utilizando o CDO.

A geracao de graficos e figuras foram produzidas a partir do software GrADS (Grid
Analysis and Display System). Os resultados s&o apresentados a segquir,
separadamente, para a temperatura do ar e a precipitacdo, e sua comparagdo com 0S
produzidos pelo INMET (https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas/1961-
1990/precipitacao_acumulada_mensal_anual) para efeito de validacdo dos célculos
efetuados o periodo usado para essa validacédo foi 1981-2010, pois coincidia entre o
periodo abrangente da base de dados observadas e as analises contidas no site do
INMET. Nos calculos dos indices de extremos climéaticos, foi selecionado o periodo de
1995-2014, por ser o mesmo periodo utilizado no Sexto Relatério de Avaliacdo (AR6)
feito pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC). Esse relatério é
destinado a avaliar as informacdes cientificas relativas a mudancas do clima.

4. Resultados
4.1. Normais climatol6gicas de extremos climaticos

4.1.1. Temperatura

Nesta secdo serdo apresentadas as etapas de validacdo dos calculos dos indices
climaticos para variavel temperatura.

4.1.1.1. Numero de noites tropicais

A Figura 1 representa o indice TRN (Numero de dias em que a Temperatura Minima é
maior que 20°C) é pode ser utilizado para avaliar aumento na frequéncia de noites
guentes e pode ser calculado utilizando a seguinte linha de comando:


https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/

cdo -eca_tr,20 -selyear,1995/2014 input.nc output.nc

O comando selyear corresponde a selecédo do periodo de anélise (1995-2014), seguido
do comando eca_tr,20 que efetua o célculo do numero de dias em que a temperatura
minima € maior que 20°C, o parametro € customizavel, portanto, € possivel calcular esse
mesmo indice utilizando diferentes limiares.

O Anexo 4 contém o script desenvolvido para geracdo de todos os indices de
temperatura.

85W BOW 75W 70W 65W 60W S5W SOW 45W 40W 35w

Figura 1. Numero de Noites tropicais (temperatura minima maior que 20°C) no periodo
de 1995 a 2014.

4.1.1.2. NUmero de dias ensolarados

O indice SU (Number of summer days) € um indice que foi customizado para ser utilizado
na validacao, devido ao fato do INMET usar como valor limitador a temperatura de 30°C
diferente de 25°C encontrado na lista da ETCCDI. E importante demonstrar como é
possivel calcular indices customizados para uso das frentes de pesquisa no ambito do
projeto. Representado na Figura 3 esse indice pode ser utilizado para identificar areas
com extremos de temperatura e pode ser obtido utilizando a seguinte linha de comando:

cdo -setrtoc,30,50,1 -setrtoc, -20,29.99,0 -selyear,1981/2010 input.nc mask.nc (1)

cdo -timsum mask.nc output.nc (2)

No passo 1 o comando selyear corresponde a selecdo do periodo de analise (1981-
2010), seguido do comando setrtoc que foi usado sequencialmente para primeiro
selecionar um intervalo e em seguida transformar todos os valores desse intervalo numa
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constante. No primeiro comando ele seleciona o intervalo de -20°C a 29,99°C e
transforma num valor 0, a segunda vez ele seleciona o intervalo de 30°C a 50°C e
transforma no valor 1. Assim, o arquivo final (mask.nc) do passo 1 possui valores zero e
um, em que zero representa os pontos onde valores de temperatura foram menores que
30 °C, e um para valores de temperatura maiores ou iguais a 30 °C. O passo 2, portanto,
corresponde ao calculo do numero de ocorréncias identificadas a partir do limiar
(TX>30°C) previamente definido.

10200 250

Figura 3. Numero de dias onde a temperatura maxima € maior que 30°C no periodo de
1981 a 2010, INMET (a) CPC (b).

4.1.1.3. Temperatura maxima absoluta no periodo

O indice TXM (Temperatura maxima no periodo) foi um indice customizado para ser
utilizado na validagdo, esse indice ndo € um dos indices do ETCCDI. Esse indice
ilustrado na Figura 3 pode ser utilizado como indicador de periodos com temperaturas
elevadas. O indice pode ser calculado utilizando a seguinte linha de comando:

cdo -timmax -selyear,1981/2010 input.nc output.nc
O comando selyear corresponde a selecao do periodo de analise (1981-2010), seguido

do comando timmax que seleciona o maior valor encontrado em todo o periodo
selecionado para o calculo.



308

b) 3ss;

Figura 3. Temperatura maxima obtidos a partir da base de dados do INMET (a) e CPC
(b) para o periodo de 1981-2010.

4.1.2. Precipitacao

Nesta secdo serdo apresentadas as etapas de validacdo dos calculos dos indices
climaticos para variavel temperatura.

4.1.2.1. Numero de dias com precipitagdo maior que 35 mm

O célculo do indice nimero de dias com precipitacdo maior que 35 mm foi uma
customizacdo feita no calculo do indice RR30mm listado na tabela 1. O calculo segue a
mesma logica, é alterado apenas o limiar de 30mm para 35mm. Esse indice e
comummente utilizado para representar excesso de chuva e foi efetuado utilizando as
seguintes linhas de comando:

cdo -setrtoc,10,99,1 -setrtoc,-99,34.99,0 -selyear,1981/2010 input.nc mascara.nc (1)
cdo timsum mascara.nc output.nc (2)

O passo 1 corresponde a selecao do periodo de analise (1981-2010), seguido do
comando setrtoc que representa a selecao dos dias em que a precipitacdo foi maior que
35 mm. O passo 2, portanto, corresponde ao calculo do numero de ocorréncias
identificadas a partir do limiar (RR35mm) previamente definido e apresentado na Figura
4.

O Anexo 1 contém o Shell Script desenvolvido para geragédo de todos os indices de

precipitagcao.



CHIRPS

a)

35W

Figura 4. Namero de dias com precipitagdo maior que 35 mm (RR35mm) obtidos a partir
da base de dados do INMET (a) e CHIRPS (b) para o periodo de 1981-2010.

4.1.2.2. Precipitacdo anual total dos dias umidos

A Figura 5 representa o calculo do indice PRCPTOT (precipitacdo anual total dos dias
umidos) que pode ser utilizado para visualizar areas mais chuvosas foi efetuado
utilizando a seguinte linha de comando:

cdo -divc,30 -timsum -selyear,1981/2010 input.nc output.nc

O comando selyear corresponde a selecao do periodo de analise (1981-2010), seguido
do comando timsum que calcula a soma de todos os valores da série, e o divc,30 é o
comando que vai dividir os valores resultantes do comando anterior por 30, como se
trata da precipitacdo anual e nosso periodo de estudo possui 30 anos, foi feita essa

média para finalizar com resultado requerido.



CHIRPS

Figura 5. Precipitacdo acumulada anual obtidos a partir da base de dados do INMET
(esquerda) e CHIRPS (direita) para o periodo de 1981-2010.

(anexo 2) e os figuras geradas em script GrADS (anexo 3).

4.2. Exemplificagdo de indices

Para efeito de demonstracao, selecionou-se 4 indices de extremos representativos para
o setor de transporte terrestre (UNECE 2020).

O indice SU (Number of summer days) foi um indice customizado para ser utilizado na
validacgao, inicialmente na lista da ETCCDI o valor limitante é de 25°C, como estamos
numa regido tropical de valores médios de temperatura maior, foi feita essa
customizacdo, ja que a temperatura de 25°C nao é considerada um valor de extremo
climético na area de estudo. E possivel visualizar esse indice na figura 6.
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Figura 6. Numero de dias ensolarados no periodo de 1995-2014.

O WSDI (Numero maximo de dias consecutivos no ano com temperatura maxima maior
gue o percentil 90) é um indice em que calcula a duracéo de ondas de calor e foi utilizada
em conjunto com outros dados e analises, na avaliacdo dos impactos consideraveis na
infraestrutura rodoviaria e ferroviaria, UNECE 2020. A figura 7 ilustra o indice calculado
para o periodo de 1995-2014.
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Figura 7. Duracéo da onda de calor no periodo de 1995-2014.

O indice Rx5day (Maxima precipitagdo anual em 5 dias consecutivos) foi utilizado para
avaliar os impactos rodoviarios, redes ferroviarias, portos, aeroportos e navegacao fluvial
pela inundacédo dos rios, instabilidades de declives e falha de aterros, UNECE 2020. A
figura 8 ilustra o calculo feito no periodo de 1997-2014 para o indice Rx5day.
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oW 65W

Figura 8. Maxima precipitacdo anual em 5 dias consecutivos no periodo de 1995-2014.

O indice R20mm (Numero de dias no ano com precipitacdo maior ou igual a 20mm) foi
utilizado para avaliar os impactos nas redes rodoviarias, ferroviarias, portos, e aeroportos
devido a inundacdo repentina, instabilidade de declives e deslizamentos de terra,
UNECE 2020. Exibido a seguir pela figura 9.
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Figura 9. Numero de dias no ano com precipitacdo maior ou igual a 20mm no periodo de
1995-2014.

4.3. Analise de tendéncia e significancia

A andlise da tendéncia e significancia estatistica das temperaturas média maxima e
minima sazonal e anual no periodo de 1981-2020 (Figura 10) célculos foram gerados
usando um script em linguagem R. As areas em vermelho indicam as regibées com
tendéncia de aumento das temperaturas e areas em azul indicam as regiées com
tendéncia a reducédo dos valores de temperatura. As areas hachuradas sobre as figuras
indicam que as tendéncias calculadas séo estatisticamente significativas no nivel de
significancia de 10%.
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Temperatura minima Temperatura maxima

Figura 7. Tendéncia e significancia estatistica da temperatura média minima e maxima
anual referente ao periodo de 1981-2020.

A andlise da tendéncia e significancia estatistica da precipitacdo anual no periodo de
1981-2020 (Figura 11). Os calculos foram gerados usando um script em linguagem R

A area em vermelho indicam as regides com tendéncia de reducdo da precipitacdo area
em azul indicam as regides com tendéncia de aumento de precipitacdo. As areas
hachuradas sobre as figuras indicam que as tendéncias sao estatisticamente
significativas no nivel de significancia de 10%.
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Figura 11. Tendéncia e significancia estatistica anual da precipitacdo para o periodo de

1981-2020.

5. Consideracdes finais

Neste trabalho elabora-se um conjunto de scripts para o calculo dos indices de extremos
climaticos e tendéncias observadas da temperatura do ar e da precipitacdo no continente
sul americano. Os dados observacionais utilizados foram séries de aproximadamente 40
anos (1979-2020) de totais pluviométricos diarios e de temperaturas maximas e minimas
diarias do CHIRPS e CPC.

Para validagdo dos resultados obtidos a comparacdo com os produtos do INMET
revelacdo aderéncia e robustez na elaboracdo dos célculos nessa etapa do trabalho.

Por ultimo, a suite de scripts desenvolvida permitirda que qualquer usuario de forma
simples produza suas proprias analises climaticas e/ou atenda de forma rapida as
necessidades das iniciativas do Ministério de Infraestrutura, Movimento Viva Agua,
Defesa Civil de Santa Cataria e Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios.
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ANEXO 1

SCRIPT PARA GERAR DE FIGURAS DE PRECIPITACAO

‘reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'set grads off'

o

'sdfopen Highest-one-day-precipitation-amount-per-time-period.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 30 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'd highest_one_day'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Highest one day precipitation amount per time \ 1981-2010'
"printim HODprec-1981-2010.png x1000 y800'

‘reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'set grads off'

o

'sdfopen Highest-one-day-precipitation-amount-per-time-period-1995-2014.nc'
'fusr/share/grads/colors.gs 30 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'd highest_one_day'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Highest one day precipitation amount per time \ 1995-2014'
"printim HODprec-1995-2014.png x1000 y800'

reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'set grads off'

o

'sdfopen Monthly-maximum-1-day-precipitation.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'settl'

'd precip'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ JAN'
"‘printim MM1DPJAN.png x1000 y800'

o

‘fusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett2'

'd precip'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ FEB'
'printim MM1DPFEV.png x1000 y800'

"
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'fusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett 3

'd precip'

‘lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ MAR'

'‘printim MM1DPMAR.png x1000 y800'

"

‘fusr/share/grads/colors.gs 1 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett 4

'd precip'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ APR'

'printim MM1DPABR.png x1000 y800'

"

'lusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett5'

'd precip'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ MAY"

'printim MM1DPMAI.png x1000 y800'

o

'lusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett 6'

'd precip'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ JUN'

"‘printim MM1DPJUN.png x1000 y800'

o

'lusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett 7'

'd precip'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ JUL'

"printim MM1DPJUL.png x1000 y800'

o

'lusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett 8'

'd precip'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ AGO'

'‘printim MM1DPAGO.png x1000 y800'

o

‘fusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett 9

'd precip'

‘lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ SEP’

'printim MM1DPSET.png x1000 y800'

o

‘fusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett 10'

'd precip'

‘fusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ OCT'

'‘printim MM1DPOUT.png x1000 y800'

o

'lusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
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'sett11'

'd precip'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ NOV
'‘printim MM1DPNOV.png x1000 y800

"

'fusr/share/grads/colors.gs 10 300 30 -kind white->darkcyan->navy'
'sett12'

'd precip'

‘lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Monthly maximum 1 day precipitation \ DEC'
'printim MM1DPDEZ.png x1000 y800'

"

‘reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill'

'set grads off'

o

'sdfopen Precipitation-days-10mm-index-per-time-period-1995-2014.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 0 200 20 -kind white->darkcyan->navy'
'd heavy_precipita/20'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Precipitation days 10mm index per time \ 1995-2014'
"printim PD10prec-1995-2014.png x1000 y800'

‘reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'set grads off'

o

'sdfopen Precipitation-days-10mm-index-per-time-period.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 0 200 20 -kind white->darkcyan->navy'
'd heavy_precipita/30'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Precipitation days 10mm index per time \ 1981-2010'
"printim PD10prec-1981-2010.png x1000 y800'

reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'set grads off'

'c
'sdfopen Precipitation-days-20mm-index-per-time-period-1995-2014.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 0 200 20 -kind white->darkcyan->navy'

'd very_heavy_prec/20'

‘fusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Precipitation days 20mm index per time \ 1995-2014'

"printim PD20prec-1995-2014.png x1000 y800'

[

reinit’
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'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'set grads off'

'c
'sdfopen Precipitation-days-20mm-index-per-time-period.nc'
‘fusr/share/grads/colors.gs 0 200 20 -kind white->darkcyan->navy'
'd very_heavy_prec/20'

‘lusr/share/grads/cbar.gs'

'draw title Precipitation days 20mm index per time \ 1981-2010'
"printim PD20prec-1981-2010.png x1000 y800'

1

reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'set grads off'

o

'sdfopen chirps-v2.0.1981-2010.yearsum-timmean_p05.nc'
'setlat -357

'set lon -75 -32'

'lusr/share/grads/colors.gs 400 3500 150 -kind red->orange->palegoldenrod->olivedrab-
>mediumblue’

'd precip'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Precip acumulada anual \ 1981-2010'

'printim Prec-max-anual-1981-2010.png x1000 y800"'

reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'set grads off'

o

'sdfopen Number-of-day-35mm.nc'

'setlat -35 7"

'set lon -75 -32'

'lusr/share/grads/colors.gs 2 28 2 -kind red->orange->palegoldenrod->olivedrab->mediumblue’
'd precip/30'

‘lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Numero de dias Precipitacdo > 35mm/dia \ 1981-2010'
'printim numero-de-dias-prec35-1981-2010.png x1000 y800'
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ANEXO 2

SCRIPT EM R PARA O CALCULO DE TENDENCIA E SIGNIFICANCIA

rm(list=Is())

library(‘'ncdf4")
library('Kendall')

nc<-nc_open('D:/CPC/box/tmax.year.1979-2020.nc")
nx<-nc$dim$lon

ny<-nc$dim$lat

nt<-nc$dim$time

nd<-ncvar_get(nc,'tmax’)

niv_sig<-0.1
yr.start<-1979 ; yr.end<-2020

rim<-mkt<-array(NA,c(nx$len,ny$len,2))

for(i in 1:nx$len){
for(j in 1:ny$len){

{if(Yall(is.na(nd[i,j,])) & 'all(is.null(nd[i,j,])))
{mod_Im<-Im(nd][i,j,]~c(yr.start:yr.end))
rim[i,j,1]<-summary(mod_Im)$coefficients[2,1]
rim[i,j,2]<-ifelse(summary(mod_lm)$coefficients[2,4]>=niv_sig,NA,1)

mod_mk<-MannKendall(nd[i,j,])
mkt[i,j,1]<-as.numeric(mod_mk$tau)
mkt[i,j,2]<-ifelse(as.numeric(mod_mk$sl)>=niv_sig,NA,1)}

}

x1<-ncvar_def(name='"rlm',units="',longname="linear trend",dim=list(nx,ny),missval=-
9999, prec='float’',compression=9)
x2<-ncvar_def(name="rIm_sig',units=""',longname="Significance linear
trend",dim=list(nx,ny),missval=-9999, prec="float',compression=9)
x3<-ncvar_def(hame="mkt',units=""',longname="Mann-Kendall trend",dim=list(nx,ny),missval=-
9999, prec="float',compression=9)
x4<-ncvar_def(name="mkt_sig',units="",longname="Significance MK
trend",dim=list(nx,ny),missval=-9999, prec="float',compression=9)
ncnew<-nc_create('D:/CPC/box/significancia_tmax-year.nc',list(x1,x2,x3,x4))
ncvar_put(ncnew,x1,rimf,,1])

ncvar_put(ncnew,x2,rim[,,2])

ncvar_put(ncnew,x3,mkt[,,1])

ncvar_put(ncnew,x4,mkt[,,2])

nc_close(ncnew)
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ANEXO 3

SCRIPT PARA GERACAO DE FIGURAS DE TENDENCIA E
SIGNIFICANCIA

reinit’

'set display color white'

ICI

'sdfopen significancia_prec-SON.nc'
'q file'

say result

"set rgb 55 105 105 105"
'set grads off';'set grid off";
'set gxout grfill'

'set mpdset brmap_hires'
'set mpdset hires'
'setmap 551 15
'setmpt25111'

'set xlint 5';'set ylint 5'
'set xlopts 1 1 0.15'
'setylopts 1 1 0.15'

*  mkt 0 y,x Mann-Kendall trend
* mkt_sig 0 y,x Significance MK trend

'lusr/share/grads/colors.gs -0.01 0.01 0.1 -kind tomato->white->dodgerblue’
"d mkt"
'lusr/share/grads/cbar.gs'

"run /usr/share/grads/hatch.gs mkt_sig 0 1 -thickness 3 -int 0.05"

#'set gxout shp'

#'set line 1'

#'set cthick 200’

#'set ccols 1'

#'setline 1 112"

#'set grid off'

#'draw shp

/medialfelipe/Repositorio/ CHIRPS/demandal/CHIRPS/p25/box/SPA_LIMIT_SHP.shp"

"printim tendency-prec-SON.png x2000 y1600 '
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ANEXO 4

SCRIPT PARA A GERACAO DE FIGURAS DE TEMPERATURA

‘reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill'

o

'sdfopen Percentage-of-days-10-tmin-1995-2014.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 1 15 1 -kind white->yellow->orange->red'
'setclevs 124681012 14 16 18 20 25 30 40 50°

'set ccols 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31'

'd cold_nights_per'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

#'draw title Warm spell days index w.r.t. 90th percentile 1981-2010'
#'draw title Number of Tropical Nights 1995-2014'

#'draw title Cold Spell Days Index w.r.t 10th percentile 1995-2014'
‘draw title Percentage of Days 10 tmin 1995-2014'

"printim PD10tmin-1995-2014.png x1000 y800'

‘reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

o

'sdfopen Percentage-of-days-10-tmin-1981-2010.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 1 15 1 -kind white->yellow->orange->red'
'setclevs 12468101214 16 18 20 25 30 40 50'

'set ccols 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31"
'd cold_nights_per’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Percentage of Days 10 tmin 1981-2010'

'printim PD10tmin-1981-2010.png x1000 y800'

reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'c
'sdfopen Percentage-of-days-10-tmax-1981-2010.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 1 15 1 -kind white->yellow->orange->red'
'setclevs 124681012 14 16 18 20 25 30 40 50°

'set ccols 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31'

'd cold_days_perce'

‘fusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Percentage of Days 10 tmax 1981-2010'

'printim PD10tmax-1981-2010.png x1000 y800'

[

reinit’
'set display color white'
'set grid off'
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'set mpdset hires'
'set gxout grfill’

'c
'sdfopen Percentage-of-days-10-tmax-1995-2014.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 1 15 1 -kind white->yellow->orange->red'
'setclevs 124681012 14 16 18 20 25 30 40 50°

'set ccols 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31'

'd cold_days_perce'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Percentage of Days 10 tmax 1995-2014'

"printim PD10tmax-1995-2014.png x1000 y800'

[

‘reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

o

'sdfopen Percentage-of-days-90-tmax-1981-2010.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 1 15 1 -kind white->yellow->orange->red'
'setclevs 12468101214 16 18 20 25 30 40 50'

'set ccols 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31'

'd warm_days_perce'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Percentage of Days 90 tmax 1981-2010'

'printim PD90tmax-1981-2010.png x1000 y800'

reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'c
'sdfopen Percentage-of-days-90-tmax-1995-2014.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 1 15 1 -kind white->yellow->orange->red'
'setclevs 124681012 14 16 18 20 25 30 40 50°

'set ccols 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31'

'd warm_days_perce'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Percentage of Days 90 tmax 1995-2014'

"printim PD90tmax-1995-2014.png x1000 y800'

[

reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'c
'sdfopen Percentage-of-days-90-tmin-1981-2010.nc’
‘fusr/share/grads/colors.gs 1 15 1 -kind white->yellow->orange->red'
'setclevs 12468101214 16 18 20 25 30 40 50

'set ccols 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31'

‘d warm_nights_per’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Percentage of Days 90 tmin 1981-2010'

"printim PD90tmin-1981-2010.png x1000 y800'

1
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reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'c
'sdfopen Percentage-of-days-90-tmin-1995-2014.nc'
'fusr/share/grads/colors.gs 1 15 1 -kind white->yellow->orange->red'
'setclevs 124681012 14 16 18 20 25 30 40 50°

'set ccols 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31'

'd warm_nights_per’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Percentage of Days 90 tmin 1995-2014'

"printim PD90tmin-1995-2014.png x1000 y800'

1

‘reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

o

'sdfopen tropicalnights-tmin.1981-2010.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 0 365 30 -kind white->yellow->orange->red'
'd tmin/30'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Tropical Nights 1981-2010'
"printim NTN-1981-2010.png x1000 y800

‘reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

o

'sdfopen tropicalnights-tmin.1995-2014.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 0 365 30 -kind white->yellow->orange->red'
'd tmin/20'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Tropical Nights 1995-2014'
'printim NTN-1995-2014.png x1000 y800"

reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'c
'sdfopen Warm-speel-duration-index-tmax-1981-2010.nc'
‘lusr/share/grads/colors.gs 0 300 30 -kind white->yellow->orange->red'
'd warm_spell_days'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Warm Speel Duration Index 1981-2010'

"printim WSP90-1981-2010.png x1000 y800'

1

reinit’
'set display color white'
'set grid off'
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'set mpdset hires'
'set gxout grfill’

'c
'sdfopen Warm-speel-duration-index-tmax-1995-2014.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 0 300 30 -kind white->yellow->orange->red'
'd warm_spell_days'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Warm Speel Duration Index 1995-2014'

'printim WSP90-1995-2014.png x1000 y800'

[

reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'c
'sdfopen Cold-speel-duration-index-tmin-1981-2010.nc'
‘fusr/share/grads/colors.gs 0 300 30 -kind white->yellow->orange->red'
'd cold_spell_days'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Cold Speel Duration Index 1981-2010'

'printim CSD-1981-2010.png x1000 y800'

reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'c
'sdfopen Cold-speel-duration-index-tmin-1995-2014.nc'
'fusr/share/grads/colors.gs 0 300 30 -kind white->yellow->orange->red'
'd cold_spell_days'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Cold Speel Duration Index 1995-2014'

"printim CSD-1995-2014.png x1000 y800'

[

reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'c
'sdfopen clim-mean-trange.1981-2010.nc'
'lusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett1'

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Jan 1981-2010'

"printim trjan-1981-2010.png x1000 y800'

o

‘fusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett?2'

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Fev 1981-2010'

"printim trfev-1981-2010.png x1000 y800'

[
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(PN

c
'lusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett 3

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Mar 1981-2010'

'printim trmar-1981-2010.png x1000 y800'

"

'lusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett 4

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Abr 1981-2010'

'printim trabr-1981-2010.png x1000 y800

"

'lusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett 5’

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Mai 1981-2010'

'printim trmai-1981-2010.png x1000 y800'

o

'lusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett 6'

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Jun 1981-2010'

"printim trjun-1981-2010.png x1000 y800'

o

'lusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett 7'

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Jul 1981-2010

"printim trjul-1981-2010.png x1000 y800'

o

'lusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett 8'

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Ago 1981-2010'

'printim trago-1981-2010.png x1000 y800'

o

'lusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett 9

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Set 1981-2010'

"printim trset-1981-2010.png x1000 y800'

o

'fusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett 10'

'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Out 1981-2010'

'printim trout-1981-2010.png x1000 y800'

"
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'lusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett11'

'd tmax'

‘lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Nov 1981-2010'

'printim trnov-1981-2010.png x1000 y800'

"

'fusr/share/grads/colors.gs 0 20 2 -kind white->yellow->orange->red'
'sett12'

'd tmax'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Trange Mon Dez 1981-2010'

'printim trdez-1981-2010.png x1000 y800'

"

reinit’

'set display color white'
'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

'c
'sdfopen number-sumer-days.nc'

'setlat -357

'set lon 285 325

'lusr/share/grads/colors.gs 0 200 10 -kind mediumblue->white->orange->red’
'set clevs 0 20 40 60 100 120 150 200 250 300 350 800

'set ccols 16 20 21 22 23 25 26 28 29 30 33 35 36 37"

'd tmax/30'

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title Numero de dias onde TMAX > 30C 1981-2010'

'printim Number-of-summer-days.png x1000 y800'

reinit’

'set display color white'

'set grid off'

'set mpdset hires'

'set gxout grfill’

o

'sdfopen tmax.ALLyear.1981-2010.nc'

'setlat -357

'set lon 285 325

‘fusr/share/grads/colors.gs 15 39 2 -kind mediumblue->white->orange->red’
'd tmax’

'lusr/share/grads/cbar.gs'

‘draw title TMAX 1981-2010'

'printim TemperaturaMaxima.png x1000 y800'
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ANEXO 5

SCRIPT PARA A GERACAQ DE FIGURAS DE TENDENCIA E
SIGNIFICANCIA DAS VARIAVEIS TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA

reinit’

'set display color white'

ICI

'sdfopen significancia_tmin-SON.nc'
'q file'

say result

"set rgb 55 105 105 105"
'set grads off';'set grid off";
'set gxout grfill’

'set mpdset brmap_hires'
'set mpdset hires'
'setmap 55 1 15'
'setmpt25111'

'set xlint 5';'set ylint 5'
'set xlopts 1 1 0.15'
'setylopts 1 1 0.15'

* mkt 0 y,x Mann-Kendall trend
* mkt_sig 0 y,x Significance MK trend

'lusr/share/grads/colors.gs -0.01 0.01 0.1 -kind tomato->white->dodgerblue’

"d mkt"
'lusr/share/grads/cbar.gs'

"run /usr/share/grads/hatch.gs mkt_sig 0 1 -thickness 3 -int 0.05"

#'set gxout shp'

#'set line 1'

#'set cthick 200’

#'set ccols 1'

#'setline 11 12"

#'set grid off'

#"draw shp

/medialfelipe/Repositorio/ CHIRPS/demandal/CHIRPS/p25/box/SPA_LIMIT_SHP.shp"

'printim tendency-tmin-SON.png x2000 y1600
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