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RESUMO

As mudancas climaticas globais tém intensificado eventos extremos, como secas, inundacoes e
ondas de calor, agravando vulnerabilidades sociais e ambientais. Neste contexto, compreender
padrdes de precipitacdo e temperatura é fundamental para avaliar perigos climaticos e subsidiar
estratégias de planejamento urbano e politicas publicas. Este trabalho propde a elaboracdo de
um manual técnico para obtencao e analise de dados climaticos, utilizando os indices ETCCDI
(Expert Team on Climate Change Detection and Indices), amplamente empregados em
pesquisas cientificas e relatorios do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). O
estudo baseou-se em quatro etapas metodoldgicas: i) aquisicdo de dados de precipitacdo e
temperatura no Climate Engine; ii) sistematizacdo e controle de qualidade dos dados no
Microsoft Excel; iii) calculo dos indices ETCCDI utilizando o software Climpact v.3; e iv)
interpretacdo grafica dos resultados. Aplicando o método a uma série temporal de 44 anos,
foram gerados indices climaticos que evidenciam tendéncias significativas, como o aumento da
média das temperaturas maximas e eventos de precipitacdo extrema. Os resultados destacam a
interdependéncia entre governanca ambiental, infraestrutura adaptativa e educacao climatica.
O manual técnico contribui como ferramenta préatica para analise climética e planejamento
urbano, mas apresenta limitacdes relacionadas a dependéncia de dados de reanalise. Estudos
futuros podem expandir sua aplicacdo para diferentes regibes e integrar variaveis
socioecondmicas para analises mais abrangentes.

Palavras-chave: mudancas climaticas, extremos, precipitacéo, temperatura.

CLIMATE EXTREME INDICATORS ETCCDI:
a practice with Climate Engine data

ABSTRACT
Global climate change has intensified extreme events such as droughts, floods, and heatwaves,
exacerbating social and environmental vulnerabilities. In this context, understanding
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precipitation and temperature patterns is essential for assessing climate risks and supporting
urban planning strategies and public policies. This study proposes the development of a
technical manual for obtaining and analyzing climatic data using ETCCDI indices (Expert
Team on Climate Change Detection and Indices), widely employed in scientific research and
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) reports. The study followed a four-step
methodological approach: i) acquisition of precipitation and temperature data from Climate
Engine; ii) systematization and quality control of data in Microsoft Excel; iii) calculation of
ETCCDI indices using the Climpact v.3 software; and iv) graphical interpretation of results.
Applying the method to a 44-year time series, the generated climatic indices revealed significant
trends, such as increased maximum temperature averages and extreme precipitation events. The
results highlight the interdependence between environmental governance, adaptive
infrastructure, and climate education. The technical manual serves as a practical tool for
climatic analysis and urban planning but presents limitations related to reliance on reanalysis
data. Future studies could expand its application to other regions and integrate socioeconomic
variables for more comprehensive analyses.

Keywords: climate change, extremes, precipitation, temperature.

1. INTRODUCAO

O sexto relatdrio do IPCC (2021) confirma a realidade das mudancas climaticas globais,
intensificadas pela interferéncia humana por meio da emissdo excessiva de gases de efeito
estufa. O aquecimento médio da Terra, ja 1,1°C acima dos niveis pré-industriais, tem acelerado
nas Ultimas décadas, resultando em eventos climaticos extremos mais frequentes, como secas,
inundacdes e ondas de calor. De modo evidente, esses fendmenos tém desencadeado desastres
com graves impactos econdémicos e sociais, destacando a urgéncia de acbes globais para
mitigacdo e adaptacdo.

No contexto brasileiro, a exposicdo a desastres é elevada, com impactos severos na
sociedade. As chuvas, por exemplo, tém deflagrado desastres de diferentes categorias. Entre 0s
casos notaveis estdo a seca no Sudeste, entre 2014 e 2015, que motivou a transposicao de aguas
da bacia do Rio Paraiba do Sul para o Sistema Cantareira (NOBRE et al., 2016), e a seca no
Nordeste, entre 2010 e 2016, que resultou em graves prejuizos econdmicos e sociais para a
regiao (MARENGO et al., 2017).

Deslizamentos de terra, desencadeados por chuvas extremas, impactam regides de
relevo com alta declividade e sdo particularmente perigosos quando ocorrem a noite, pois
inviabilizam sistemas de alerta antecipado e aumentam a vulnerabilidade da populacéo.
Exemplos incluem os deslizamentos em Campos do Jordao/SP, em 2000 (MENDES et al.,
2017), e em Petropolis/RJ, em 2022 (ALCANTARA et al., 2023). Chuvas extremas também
desencadearam enchentes e inundag6es, como no Rio Grande do Sul em 2024, considerado o
maior desastre, em termos de proporcao, registrado no Brasil (MARENGO et al., 2024).

Os desastres impactam com maior intensidade as parcelas mais vulneraveis da
populacdo brasileira, agravados pelas desigualdades econdmicas que frequentemente levam
populacbes de baixa renda a ocupar areas de risco. Em um contexto de mudancgas climaticas,
compreender o comportamento das chuvas e temperaturas torna-se indispensavel para aumentar
a resiliéncia social frente aos desastres, facilitando a analise de perigos e contribuindo para o
planejamento urbano, reduzindo a exposi¢do das comunidades.

Nesse sentido, a seguinte questdo emerge: como a analise dos indices climéticos
ETCCDI, baseados em dados de precipitacdo e temperatura, pode subsidiar estratégias de
planejamento urbano e politicas publicas para mitigar os impactos dos eventos climéaticos
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extremos no Brasil? Essa pergunta sintetiza a problematica apresentada, articulando a anélise
dos indicadores ETCCDI as a¢des praticas necessarias para enfrentar os desafios impostos pelas
mudangas climaticas e seus efeitos socioecondmicos.

Com base nesse contexto, este trabalho propde a elaboragdo de um manual técnico
voltado para a obtencdo de dados de precipitacdo e temperatura e para o célculo dos indices
ETCCDI, amplamente empregados em pesquisas cientificas e nos relatérios do IPCC na
avaliacdo de eventos climéticos extremos e suas mudancas temporais. A estrutura do artigo esta
organizada em quatro etapas: i) aquisicdo de dados de precipitacdo e temperatura; ii)
sistematizacgdo; iii) calculo dos indicadores de extremos climéaticos ETCCDI; e iv) interpretagdo
gréfica dos resultados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados de precipitacdo e temperatura

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos por meio da plataforma Climate Engine,
acessivel no endereco eletrénico https://www.climateengine.org/. Desenvolvida em 2014, a
ferramenta visa facilitar o acesso a um extenso conjunto de dados climéticos, oferecendo
recursos para visualizacdo e download sem a necessidade de outros aplicativos
complementares. Além disso, os produtos disponibilizados, como séries temporais, graficos e
imagens, podem ser compartilhados livremente, ampliando sua aplicabilidade.

Para a andlise dos indicadores de extremos climéticos relacionados a precipitacdo e
temperatura, bem como os indices de seca, foram utilizados dados diérios de precipitacdo e
temperatura. De acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO), a determinacéo
de uma normal climatoldgica requer, no minimo, 30 anos de observacdo. Contudo, estudos
voltados para mudancas climéaticas demandam periodos mais extensos para assegurar robustez
analitica. Assim, para o exemplo préatico apresentado neste artigo técnico, adotou-se uma série
histérica de 44 anos, compreendendo o periodo de 1980 a 2023.

Os conjuntos de dados disponibilizados pela Climate Engine utilizados para a analise
sdo descritos na Tabela 1. A ferramenta também oferece acesso a uma ampla variedade de
outros dados climaticos, sendo recomendavel a consulta ao manual oficial, disponivel em
https://support.climateengine.org/article/14-get-started, para explorar suas funcionalidades.

Tabela 1. Conjuntos de dados de precipitacdo e temperatura disponiveis no software Climate Engine

Dados Resolucdo espacial Periodo Variaveis Tipo
CHIRPS 4,8 km 1981 - Atual PPT Estimativa
CFS 19,2 km 1979 - Atual  PPT, Tmax Tmin, Tmes  Reanalise
CPC CMORPH 25 km 1998 - Atual PPT Estimativa
ERA5 24 km 1979 - Atual  PPT, Tmax Tmin, Tmea  Reanalise
ERAS5 Ag 9,6 km 1979 - Atual  PPT, Tmax Tmin, Tmes  Reanalise
Era5 Land 11,1km 1950 - Atual  PPT, Tmax, Tmin, Tmes  Reanalise
GPM 11 km 2000 - Atual PPT Estimativa
MERRA?2 50 km 1980 - Atual PPT, Tmax, Trmin Reanalise
PERSIANN 24 km 1983 - Atual PPT Estimativa
TRMM 28 km 1998 - Atual PPT Estimativa

Legenda: PPT — precipitacdo; Tmax — temperatura maxima; Tmin — temperatura minima; Tmed - Temperatura média.
Os dados CFS tinha resolucdo espacial de 28,8 km até 2011.
Fonte: elaborado pelos autores
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Para o célculo dos indices de extremos climaticos relacionados a temperatura e
precipitacdo, foi selecionado o conjunto de dados ERA5 Land, que utiliza reanalises
atmosféricas detalhadas para gerar informacdes de alta qualidade.

2.2 Indicadores de chuvas extremas ETCCDI

Os indicadores de extremos climéaticos ETCCDI (Expert Team on Climate Change
Detection and Indices) foram desenvolvidos a partir de 1999, com financiamento do World
Climate Research Program (WCRP) e da Joint Technical Commission for Oceanography and
Marine Meteorology (JCOMM). O desenvolvimento desses indices resultou de uma cooperagédo
internacional que buscou analisar as variagdes nos extremos meteorolédgicos, considerando o0s
cenarios de mudancas climaticas globais.

Atualmente, o conjunto de indicadores ETCCDI inclui 35 indices, conforme descrito
por Alexander e Harold (2016), destinados a analise das mudancas nos extremos de precipitacdo
e temperatura do ar. Os indices permitem medicOes em escalas mensais e anuais, sendo
amplamente utilizados para distinguir varia¢6es climaticas naturais das alteracdes induzidas por
acOes antropicas. Além desses, sdo calculados dois indicadores especificos de seca: o SPI
(Standardized Precipitation Index) e o SPEI (Standardised Precipitation Evapotranspiration
Index).

Os indicadores podem ser aplicados a diferentes tipos de dados, como observacdes
meteoroldgicas, estimativas e reanalises de precipitagdo e temperatura. Também sdo
amplamente utilizados em simulacdes de Modelos Climaticos Globais, tanto para a calibracao
com séries historicas quanto para projecdes baseadas em cendrios futuros de emissdes de gases
de efeito estufa (cenarios RCP — Representative Concentration Pathway). Essa aplicacdo auxilia
na avaliagdo da confiabilidade dos modelos e na identificacdo de eventuais problemas, como
dados discrepantes ou enviesados. Detalhes completos sobre os indices ETCCDI estdo
disponiveis em https://climpact-sci.org/indices/.

2.3 Software Climpact v.3

Neste estudo, os indicadores ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and
Indices) foram calculados com o uso do software Climpact v.3, uma ferramenta avancada
baseada no programa RClimdex. Este software foi desenvolvido com apoio financeiro da
Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMOQ) para atender a demanda da Commission for
Climatology (CCI), em colabora¢do com a Universidade de New South Wales. O Climpact v.3
utiliza a linguagem R para o processamento de dados climaticos e estd disponivel para
download em  https://github.com/ARCCSS-extremes/climpact/,  permitindo  ampla
acessibilidade para pesquisadores. Instrucdes detalhadas sobre o processo de instalagdo e uso
do software podem ser encontradas no tutorial em video disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=Nb-yt3gSnQw.

A escolha pela versdo online do Climpact v.3 foi motivada pela intenc¢do de popularizar
0 uso dos indicadores ETCCDI, promovendo uma maior acessibilidade ao conhecimento
técnico e facilitando sua aplicacdo pratica em diferentes contextos. Essa abordagem também
elimina possiveis barreiras associadas a instalacdo do software em sistemas operacionais
distintos, garantindo maior flexibilidade no processamento dos dados.

Para otimizar o fluxo de trabalho, o Microsoft Excel foi empregado como ferramenta
complementar para a sistematizacéo e organizacdo dos dados climéticos antes de sua insercao
no Climpact v.3. O uso do Excel permitiu o controle de qualidade das séries temporais, a
conversdo de formatos e a padronizacao das varidveis, assegurando a consisténcia e a precisao
dos dados. Essa etapa prévia de organizacdo foi fundamental para garantir que os dados
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processados pelo Climpact v.3 estivessem em conformidade com o0s requisitos do software,
permitindo uma analise eficiente e confidvel dos indices climaticos extremos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Download de dados de precipitacdo e temperatura

O processo para download de dados de precipitacdo e temperatura requer 0 acesso ao
site  Climate Engine (Huntington et al., 2017), disponivel no endereco
https://www.climateengine.org/. Para iniciar o aplicativo, deve-se clicar na opc¢éo Launch App,
conforme ilustrado na Figura 1a. O acesso ao sistema exige autenticacédo, que pode ser realizada
utilizando uma conta do Google ou, alternativamente, por meio de um registro prévio
diretamente no site da instituicdo, como demonstrado na Figura 1b. Esse procedimento assegura
acesso a uma ampla base de dados climaticos de alta resolucdo, com ferramentas integradas
para visualizacdo, analise e download de informagdes relevantes para estudos cientificos.
n:lgi‘é En

L )

| (b) ’s) Climate Engine .org

(a) ’s) Cli

On-Demand hll y hi
and Earth Obgé&vatl

Ltaunch App

ClimateEngine.org empowers users of Starte b %
all technical proficiencies to harness A sl ' ot sccoure?Sign Up for FREE

the power of cloud computing to

Figura 1. Pagina de acesso inicial ao Software Climate Engine
Fonte: Elaborado pelos autores

Apo0s acessar a plataforma Climate Engine, recomenda-se seguir 0s passos descritos
neste artigo, possibilitando sua replicacdo em outras localidades (Figura 2a):

1. Clicar na opcdo Make Graph.
Na secdo Get Time Series:

2. Em Time Series Calculation, selecionar as opgdes:
. Native Time Series

. One Variable Analysis

Na secdo Region:

3. Clicar no simbolo de seta para cima (Upload Region, azul) e preencher a
janela com os seguintes valores de coordenadas geogréficas:

. Latitude: -23.0332° (north)
. Longitude: -45.5093° (east)
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Essas coordenadas correspondem & localizacdo da estacdo meteoroldgica do
Departamento de Ciéncias Agréarias da Universidade de Taubaté (Figura 2b).

Na secdo Variable 1 (Figura 2c):

4. Selecionar as opcoes:

. Type: Climate & Hydrology

. Datasets: ERAS Land — 11.1km Daily

. Variable: Precipitation (PPT)

Computational Resolution (Scale) serd automaticamente selecionada.

Na secdo Time Period:
5. Selecionar Custom Date Range.
6. Definir o intervalo de tempo:

Start Date: 1980-01-01 (primeiro dia de 1980)
End Date: 2023-12-31 (ultimo dia de 2023)

7. Finalizar clicando na op¢do Get Time Series.

A Figura 2 ilustra as etapas mencionadas, facilitando sua execuc¢do pratica.

(a) (b) (c)
Update a Point Location iabl
Make Make @
Map Graph Ways to update the Variable 1 2)
marker: Type:
(1) Drag marker on map | Climate & Hydrology v
' Dataset: (2)
|_ERAS Land - 11.1km - Daily v]
Variable: (2)
[ Precipitatic v|
- A (2) Geolocate the marker | Precipitation (PPT) )
Time Series Calculation: (2) Type a city (0. Reno, NV), hit Units: | millimeters V]
- - . Computation Resolution (Scale): @
Native Tim ri v e — on
[ Native Time Series | [ 11.1-km (0.125-deg x 0.125-deg) v
| One Variable Analysis v| Time Period (3)
(3) Enter coordinates for Period of Record: 1950-01-02 to 2024-12-08
marker, hitenter -
Longitude: (-45.5093 I | Custom Date Range v
2 East
Region: :
sl Lt e i
WG [ Point a5y North [200401.01 =
End Date: i
2023-12-31 =
(4) Detect your location
= A Click to set marker at your
& Add another region current location &, =

Figura 2. Etapas para download dos dados no Climate Engine.
Fonte: Elaborado pelos autores

Neste estudo, foi selecionado um periodo de analise de 44 anos (1980-2023) para a
avaliacdo de precipitacdo e temperatura. No entanto, devido a possibilidade de erros de
processamento associados a grande extenséo temporal, recomenda-se fragmentar os dados em
dois intervalos de 22 anos cada, com posterior consolidacdo no software Microsoft Excel. Essa
abordagem reduz o risco de inconsisténcias e facilita a manipulacdo dos dados. Apds o
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processamento, os dados podem ser exportados do Climate Engine clicando na opcao
Download e selecionando Download XLS, conforme ilustrado na Figura 3.

O download dos dados de temperatura maxima e minima segue 0S mesmos Passos
descritos anteriormente, com a modificacdo no item f da secdo Variable, onde deve ser
selecionada a opcdo Maximum Temperature para a temperatura méxima e Minimum
Temperature para a temperatura minima, como ilustrado na Figura 2c. Apés o download dos
dados de precipitagdo, temperatura maxima e temperatura minima, é necessario consolidar
essas series em uma unica planilha, obedecendo a ordem: data, precipitacdo, temperatura
maxima e temperatura minima. Essa estrutura esta exemplificada na Figura 4a. Durante a
consolidacao, é indispensavel realizar um controle de qualidade rigoroso, verificando se ndo ha
lacunas ou inconsisténcias na série temporal, como dias ou meses ausente, que possam
comprometer as andlises futuras.

Region: (@)
B [Fon: Shiy MEW | ptap || Figue || Data ‘s ) ClimateEngine.org
© Add ancther region
Precipitation (ERAS LAND DAILY) Bownboasd
) s - -45.5093E-2003324
Varlable 1 (F)
Type:

Glimate & Hydrology v
ERAS Land - 11.1km - Dty - &0
WVariable: (F)
Precipitation (FPT) v
Units: | millimetors -
Computation Resolution (Scale): (7)
11.1-km {0.125-deg x 0.125-deg) -

Time Pericd ()
Period of Record: 1950-01-02 1o 2024-12-07

Precipitation (mm)

Custom Dato Range 3

Start Date:
2004-01-01
End Date:
2023-12-31

Figura 3. Download dos dados de precipitacdo ERA5 Land.
Fonte: Elaborado pelos autores

Depois de organizadas as séries de dados, o formato da planilha deve ser adaptado para
0 processamento no software Climpact v.3. A estrutura recomendada consiste em:

Coluna A: ano (com quatro digitos);

Coluna B: més (com dois digitos);

Coluna C: dia (com dois digitos);

Coluna D: valores de precipitagdo (com uma casa decimal de precisao);
Coluna E: valores de temperatura maxima (com uma casa decimal de preciséo);
Coluna F: valores de temperatura minima (com uma casa decimal de precisao).

Para organizar as colunas de ano, més e dia, pode-se utilizar a fungdo "Extrair Texto"
no Microsoft Excel. Para o ano, aplica-se a formula =EXT.TEXTO(AL;1;4) na coluna E,
replicando-a para todas as linhas. Para o més, utiliza-se a férmula =EXT.TEXTO(AL;6;2) na
coluna F. Por fim, para o dia, insere-se a formula =EXT.TEXTO(A1;9;2) na coluna G,
replicando-a para toda a série temporal, conforme demonstrado na Figura 4b. Apds essa
sistematizacdo, a coluna original de data, gerada pelo Climate Engine, deve ser excluida,
deixando as trés primeiras colunas organizadas exclusivamente com os dados de ano, més e dia,
conforme ilustrado na Figura 4c.
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Finalizada essa organizagédo, os dados devem ser salvos em formato de texto, com a
extensdo .txt, para compatibilidade com o software Climpact v.3. E altamente recomendavel
fazer um backup da planilha original no formato nativo do Microsoft Excel (.xltx), assegurando
a preservacdo dos dados brutos.

Outro ponto relevante é a necessidade de uniformizar a separagdo decimal utilizando
pontos, conforme padrdo em paises de lingua inglesa. Essa alteracdo é essencial para evitar
erros de leitura durante o processamento no Climpact v.3. A substituicdo deve ser realizada no
arquivo de texto utilizando o Bloco de Notas no sistema operacional Windows ou o Editor de
Texto no MacQOS, conforme ilustrado na Figura 4d. Ao concluir todas essas etapas, 0os dados
estardo devidamente preparados para analise no software Climpact v.3, garantindo preciséo e
consisténcia nos calculos dos indices climaticos extremos.

(a (b)
A B C D E F B c C E F H
1 1980-01-01 2989 2nn 16,71 1 1980-01-01 2989 2an 16,71 1980 01 [}
2 1980-01-02 3,09 230 1543 2 1980-01-02 30 2302 1543 1980 o1 02
3 1980-01-03 0,10 2457 15,15 3 1980-01-03 0,10 2457 15,15 1980 01 03
4 1980-01-04 000 2560 14,33 4 1980-01-04 000 2560 14,33 1980 o1 o4
5 1980-01-05 011 2624 15,81 5 1980-01-05 011 2624 15,81 1980 o1 o5
6 1980-01-06 000 2869 1515 ] 1980-01-06 000 2869 15,15 1980 01 06
1980-01-07 005 2900 1615 7 1980-01-07 005 2900 16,15 1980 o1 o7
1980-01-08 428 27,78 1888 8 1980-01-08 428 27,78 1888 1980 01 o8
9 1980-01-09 1131 2275 19,35 9 1980-01-09 1131 2475 19,35 1980 o1 ]
10 1980-01-10 1189 2542 1935 10 1980-01-10 1189 2842 19,35 1980 o1 10
11 1980-01-11 2378 %71 18,19 11 1980-01-11 2378 26,71 18,19 1980 o1 11
12 1980-01-12 1689 2438 1945 12 1980-01-12 1689 2438 1945 1980 o1 12
13 1980-01-13 482 2330 18,37 13 1980-01-13 482 2330 1837 1980 01 13
14 1980-01-14 133 2406 1757 14 1980-01-14 133 2406 17,57 1980 o1 14
(c) (d)
A B c D E F c H eoce
v, r | A 1989 a1 o1 29.9 21.7 16.7
1 1980 01 01 299 207 16,7 1980 o1 ez 3.1 2.0 15.4
n % n 1980 01 1 8.1 4.7 15.2
2
[as0 b1 a2 3 6o 154 1980 61 04 0.0 25.6 143
1980 01 03 01 247 152 1980 o1 5 8.1 26.2 15.8
v, v " 1980 01 6 2.0 28,7 151
4 ’1950 91 'M 00 %56 143 1980 01 o7 8.1 29.0 162
1980 01 08 4.3 27,8 18.9
,1950 31 rOE o 262 158 1980 01 @9 1.3 24,8 193
1980 01 06 00 287 151 1980 01 18 11.9  25.4  19.3
A LA L4 1980 el 11 23.8 26,7 18,2
/ 1980 91 '07 01 20 162 1980 01 12 16.9  24.4  19.5
8 [1950 01 (] a3 278 189 1980 01 13 4.8 2.3 18.4
v . 1980 o1 14 1.3 4.1 17,6
9 '1950 :’1 '09 13 218 193 1980 01 15 1.5 23,5 17.4
1980 o1 16 4.9 4.9 17.0
10180 01 j10 19 =4 193 180 01 17 1.7 236 19.4
11 1980 01 11 238 %7 182 1980 o1 18 13,8 25.2 18,6
P A LA LA 1989 a1 19 8.1 26.5 18.7
12 1980 01 12 163 244 195 1988 @1 20 a.2 29.6  18.8
12 Moso o1 A3 a8 233 184 1988 @1 2 11.1 26.7  20.0
v - v 1980 01 22 5.4 25,4 19.0
14 11980 01 14 13 2.1 176 1980 01 23 1.5 8.7 17.2

Figura 4. Organizacdo dos dados de precipitacdo e temperatura para uso no Climpact v.3.
Fonte: Elaborado pelos autores

3.2 Calculo dos indices ETCCDI com o Software Climpact v.3

O célculo dos indices ETCCDI (ALEXANDER et al., 2019) é realizado por meio da
plataforma Climpact v.3, acessivel no endereco https://climpact-sci.org/. O processo é iniciado
clicando no menu Start Using Climpact, conforme ilustrado na Figura 5a. Na janela
subsequente, deve-se selecionar a op¢do Use Climpact Online (Figura 5b) e, em seguida, optar
pela funcionalidade Process Single Station (Figura 5c).
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(a) (b) (c)

Climpact

& Home

Climpact

Get started oz sauon ,
sl Climpact

stto quCle anal-yse climate extrem: We have developed a web-based version of Clinll = [N atet
sather or climate data.

N

Figura 5. Etapas iniciais para calculo dos indices ETCCDI no Software Climpact v.3
Fonte: Elaborado pelos autores

Alternatively, you can install Climpact locally by
Climpact indices from gridded data can only be {
Climpact software.

An R software package that cal¢

Please acknowledge Climpact in any work you p|
www.climpact-sci.org) was used to calculate climatt

Welcome

To start calculating indices for a st
page via the internet and it rem:

% m Video walkthrough of using Cl
n Github

For a description of the latest char

Climpact can also be downloaded

Na janela seguinte, os campos devem ser preenchidos com base na localidade de
aquisicdo dos dados climatolégicos (municipio de Taubaté, sendo recomentado ndo utilizar
acentuacdo na palavra), latitude e longitude do local e o periodo de analise de dados (1980-
2023), conforme Figura 6. Por Gltimo, deve-se clicar em Next.

Process Single Station

1. Load © 2 cCheck © 3 calculate © s compare

1. Load station data and provide metadata

Station data

The dataset must use the format described in
For a sample dataset look atsydney_observal

Browse... DADOS_ARTIGO.txt
Metadata
Station name (used in output file names):

Taubate

Latitude (decimal degrees .g. -40.992):

23.0232

Longitude (decimal degrees «.g. 148.346):

455093

Base period start year:
1980

Base period end year:

2023 & ‘

Sap

Figura 6. Preenchimento das informagdes de local e periodo de analise com os indicadores ETCCDI.
Fonte: Elaborado pelos autores

Posteriormente deve-se o fazer o controle de qualidade dos dados no aplicativo do
Climpact, para verificagdo de inconsisténcia e falhas de dados. Para tanto, deve-se clicar em
Check data quality, e posteriormente em Next, conforme Figura 7a. Na janela seguinte, deve-
se clicar novamente em Next (Figura 7b). Subsequentemente, recomendamos nao alterar os
campos preenchidos automaticamente pelo software, conforme Figura 7c, e clicar em Calculate
indices na nova janela que se abrird. Para fazer o download dos dados deve-se clicar em
Calculated indices avaliable here. Ap6s o download dos dados, 0s arquivos estardo separados
em seis pastas distintas, com os dados organizados da seguinte forma:

a) A pasta plots contém os arquivos de imagem para cada indice;
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b) A pasta indices contém os arquivos com os valores plotados para cada
indice;

c) A pasta trend contém os arquivos contendo informacGes de tendéncia
linear para cada indice.

d) A pasta thres contém dois arquivos com os dados de limiares calculados
para as variaveis.

e) A pasta gc contém informacdes de diagnostico de controle de qualidade.

f) A pasta corr contem graficos e arquivos abrangendo as correlacGes entre
o0s dados anuais da area de estudo e os indices (estara vazia para os limiares escolhidos
nessa pesquisa).

Esses resultados organizados permitem uma andlise detalhada e estruturada dos indices
climéticos, facilitando a interpretacdo e aplicacdo dos dados em estudos sobre eventos
climaticos extremos e mudancas temporais na area de estudo.

(a) () -
“lEeg.l. Tl i
L @ aceck @ e @ 4.Compare R HEHV HHEE ST LAAAE
: Cnl e YT

@
(<)

d for TXdTNd and TXbdTNbd (d>= 1): Number of days precip >= nn (Ranmm; nn
>=0):
Operation:

SPEI|SPI custom monthly time scale
(must be a positive number): Threshold:

7

Figura 7. Etapas de preenchimento dos dados Climpact v.3
Fonte: Elaborado pelos autores

3.3 Interpretacao dos gréaficos e tabela ETCCDI

Apo0s a realizacdo dos calculos, a interpretacdo dos gréaficos e tabelas gerados pelo
Climpact v.3 é fundamental para compreender os indicadores de extremos climaticos. Os
gréaficos apresentam informac6es padronizadas para os indices de precipitacdo, temperatura e
seca, conforme ilustrado na Figura 8.

SO,
N
N\
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Station: Taubate [-23.0332°S, -45.5093°W]

Index: tm. Monthly mean daily maximum temperature

degrees C

T T T T T T T T
1980 1985 1980 1985 2000 2005 2010 2015 2020

Sen's slope = 0.002 lower bound = 0.001, upper bound = 0.003, p-value = 0.001

Figura 8. Gréfico de indicador ETCCDI gerado pelo aplicativo Climpact v.3
Fonte: Climpact, 2024

No titulo do gréfico, € indicado o nome da localidade analisada, neste caso o municipio
de Taubaté/SP, acompanhado pelas coordenadas geogréaficas do local de obtencdo dos dados.
A linha subsequente apresenta o indice representado no grafico, como o TXm, que corresponde
a média mensal das temperaturas maximas diarias. A area grafica exibe a unidade de medida
utilizada (°C), os valores médios mensais e uma linha de tendéncia, que no exemplo analisado
é positiva, indicando um aumento progressivo do indicador.

Na parte inferior do grafico, encontra-se o Sen's slope, ou teste de inclinacdo de Sen,
que calcula a inclinacdo da série temporal. A unidade de medida é a mesma do conjunto de
dados analisado; neste caso, o valor indica um aumento de 0,002°C por més. Os valores lower
bound e upper bound representam os limites inferior e superior do intervalo de confianca de
95% para a inclinacdo estimada. Assim, a inclinacdo mensal da temperatura maxima média
diaria pode variar entre 0,001°C (limite inferior) e 0,003°C (limite superior).

Por fim, o p-value, obtido pelo teste estatistico de Mann-Kendall, avalia a significancia
estatistica da série de dados. No exemplo apresentado, o p-value é de 0,001, indicando que a
tendéncia observada é estatisticamente significativa, uma vez que o valor esta dentro do
intervalo de confianga de 95% (p < 0,05). Essas informag6es permitem uma analise detalhada
e estatisticamente robusta dos indices climaticos, subsidiando a compreensao das tendéncias de
longo prazo e suas implica¢Ges para estudos sobre mudancas climaticas.

Diante dessa proposta instrumental, a pergunta de pesquisa — Como a analise dos indices
climaticos ETCCDI, com base em dados de precipitacdo e temperatura, pode subsidiar
estratégias de planejamento urbano e politicas publicas para mitigar os impactos dos eventos
climaticos extremos no Brasil? — encontra respostas nos resultados apresentados, que reforcam
a relevancia da elaboracdo de um manual técnico voltado para a aquisi¢do, processamento e
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interpretacdo de dados climéticos. A proposta apresentada no estudo contribui para analises
robustas, alinhadas as necessidades de planejamento em contextos de vulnerabilidade climatica.

O manual técnico estruturado neste trabalho oferece um roteiro detalhado e replicével,
desde a obtencédo de dados de precipitacdo e temperatura até o calculo e interpretacdo de indices
ETCCDI por meio do software Climpact v.3. A sistematizacdo das etapas assegura que os dados
climaticos possam ser analisados de forma rigorosa, ampliando a acessibilidade e aplicabilidade
das informacgdes em diferentes regides e contextos temporais. O enfoque no controle de
qualidade e na apresentacéo grafica dos resultados reforca a utilidade pratica da ferramenta para
apoiar a tomada de decisdes.

Os indices ETCCDI, ao evidenciar tendéncias de temperatura e precipitacao,
proporcionam uma base cientifica para identificar mudancas climéticas locais e regionais,
contribuindo diretamente para estratégias de planejamento urbano e politicas publicas. A
visualizacdo grafica das tendéncias facilita a traducdo de dados técnicos em informagdes
compreensiveis e acionaveis, auxiliando gestores na elaboracgéo de intervencées direcionadas a
mitigacdo dos impactos climéticos.

A proposta apresentada no estudo é particularmente relevante para pesquisadores e
gestores publicos que buscam compreender os efeitos das mudancas climaticas e implementar
medidas de adaptacdo e mitigacdo. O manual técnico proposto promove o uso de indicadores
climéaticos em analises locais, fortalecendo a capacidade de planejamento e contribuindo para
o desenvolvimento de estratégias de resiliéncia e sustentabilidade em um contexto de
variabilidade climética crescente.

4. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo a elaboracdo de um manual técnico voltado para a
obtencdo de dados de precipitacdo e temperatura, bem como para o célculo dos indices
ETCCDI, amplamente utilizados em pesquisas cientificas e nos relatérios do IPCC para avaliar
eventos climéaticos extremos e suas mudancas temporais. A estrutura do trabalho abordou as
etapas de aquisicdo, sistematizacdo, calculo e interpretacdo grafica dos indices, propondo um
roteiro detalhado e replicavel para andlises climéticas. Essa contribuicdo busca preencher
lacunas praticas no uso de ferramentas climaticas e fortalecer a conexdo entre ciéncia e
planejamento urbano em contextos de crescente vulnerabilidade climatica.

A contribuicdo pratica do manual reside na sua capacidade de oferecer um guia acessivel
e detalhado para pesquisadores, gestores publicos e técnicos interessados em avaliar mudancas
climaticas locais e regionais. O manual facilita a implementacdo de metodologias robustas,
garantindo que dados de precipitacdo e temperatura sejam processados e analisados de forma
rigorosa, possibilitando a identificacdo de tendéncias e extremos climéticos. Socialmente, a
aplicacdo do manual pode subsidiar politicas publicas e estratégias de planejamento urbano
voltadas & mitigacdo de impactos climaticos, promovendo maior resiliéncia em comunidades
vulneraveis.

Entretanto, o estudo apresenta algumas limitagdes. A principal delas é a dependéncia de
dados climaticos de reanalise, que, embora amplamente utilizados, podem conter incertezas
associadas a processos de modelagem. Além disso, a andlise se restringiu a uma localidade
especifica, 0 que limita a generalizagdo dos resultados para outras regides com caracteristicas
climéticas ou socioeconémicas distintas. Por fim, o método adotado enfatiza a analise climatica
em nivel local, sem incorporar variaveis socioeconémicas que poderiam enriquecer a discussdo
sobre vulnerabilidade e adaptacao.

Para futuras pesquisas, recomenda-se: i) expandir 0 uso do manual para diferentes
regides, explorando a aplicabilidade em contextos climaticos e socioecondmicos variados; ii)
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integrar indicadores climaticos com dados socioecondmicos para avaliar a vulnerabilidade e a
resiliéncia de comunidades locais de forma mais abrangente; e iii) explorar o uso de outras
ferramentas analiticas, além do Climpact v.3, para comparar metodologias e validar os
resultados obtidos. Essas dire¢bes futuras podem ampliar o impacto do manual técnico e
contribuir ainda mais para o enfrentamento dos desafios impostos pelas mudancas climaticas.
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