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1. INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas a temperatura da superficie da Terra tem sido
sucessivamente mais quente do que qualquer década anterior a 1850
(AR5/IPCC 2013, Climate Change 2013: The Physical Science Basis). Basedo
nessa e outras constatacdes, como diminuicdo da quantidade da neve e do
gelo, aumento do nivel do mar e aumento das concentracdes de gases de
efeito estufa, o quinto relatério do IPCC confirma que o aguecimento do
sistema climatico € inequivoco. Neste contexto, € essencial gerar informacéo
de alta qualidade e relevantes conhecimentos cientificos a fim de: compreender
os riscos das mudancas climéticas para a sociedade, prever os impactos das
mudancas climaticas a curto e longo prazo, fornecer subsidios aos tomadores
de decisado e a sociedade para escolha de caminhos sustentaveis e escolha de

medidas de adaptacao.

Diante desse desafio, a formulacdo de politicas de adaptacdo em
resposta a essas mudancas tem mostrado que o nivel de detalhamento
fornecido pela maioria dos cenarios de mudancas climaticas para o futuro, em
particular os modelos globais de clima (MCGs) ainda n&o estdo consolidados,
ainda que, fornecam simulacdes adequadas da circulacdo atmosférica em
escala global (Camargo et al.,, 2001; Cavalcanti et al., 2002; Marengo et al.,
2003).

As Projecdes de mudancgas no sistema climético séo feitas usando uma
hierarquia de modelos climéticos que vao desde modelos climéticos simples,
para modelos de média complexidade, para o0s modelos climéaticos
abrangentes, e modelos do Sistema Terra. Estes modelos simulam mudancas
com base em um conjunto de cenarios de for¢cantes antropogénicas. Um novo
conjunto de cenéarios, os Caminhos de concentracdo Representante
(Representative Concentration Pathways - RCPs), foi utilizado para as novas
simulagbes de modelos climaticos desenvolvidas no ambito do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados - Fase 5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 - CMIP5) do World Climate Research

Programme.



A técnica mais aceita para transformar a relativamente baixa resolucéo
espacial dos modelos climéticos globais para escalas mais refinadas € obtida
com a regionalizag&do (“downscaling”) das proje¢cdes destes modelos usando
modelos climaticos regionais de mais alta resolucéo sobre a area de interesse
e tendo como condi¢des de fronteira (ou de contorno) nas fronteiras laterais do
dominio geogréafico do mesmo, dados provenientes do modelo climatico global.
Uma revisdo comparando varios métodos de downscaling aplicados a saida
dos MCGs é visto em Wilby and Wigley (1997) e Giorgi et al. (2001).

A técnica de regionalizagdo (“‘downscaling”) tem sido usada
intensivamente para previsdées sazonais sobre a América do Sul, todavia, para
projecbes climaticas futuras ainda existe um numero limitado de estudos.
Dentre eles podemos mencionar Marengo et al., 2007 que utilizaram um
conjunto de varios modelos regionais em modo “multimodel ensemble”

forcados com as mesmas condi¢des de contorno.

O Projeto “BRASIL 3 TEMPOS” (BRA/06/032) executado pela Secretaria
de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE/PR), tem como
objetivo desenvolver estratégias e acdes nacionais que subsidiem o governo na
formacao e implementacao de politicas publicas de longo prazo que promovam
0 crescimento econdmico do pais, acompanhado de inclusdo social. Essas
acOes serdo realizadas por meio de estudos, produtos e eventos sobre temas
de grande importancia para o planejamento estratégico brasileiro. A SAE, por
intermédio da Subsecretaria de Desenvolvimento Sustentavel, esta conduzindo
um estudo estratégico que avaliard os potenciais impactos e as estratégias
adaptativas necessarias para fazer frente aos riscos da mudanca do clima para
o Brasil. Tal estudo, denominado “Brasil 2040: cenarios e alternativas de
adaptacdao a mudanga do clima”, sera realizado em parceria com diversas
instituicdes e orgaos de governo, entre eles o Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTI) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que
cooperardo tecnicamente com a SAE, visando a compatibilizagdo do
desenvolvimento econbémico-social com a protegcdo do sistema climatico,

conforme disposto na Lei n® 12.187, 29 de dezembro de 2009.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) estuda as mudancas

do clima e coordena a modelagem regional do clima e de cenéarios da mudanca
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do clima para o futuro, bem como coordena a relacéo entre estes resultados e
as pesquisas e estudos de vulnerabilidade e adaptacao relativos a setores
estratégicos que sdo vulneraveis aos impactos associados a mudanca do clima

no Brasil.

Diante das consideracdes aqui discutidas, este segundo relatério tem
como objetivo avaliar a destreza do modelo regional Eta, forcado com as
condicbes do modelo global MIROCS5, em simular os principais padroes
atmosféricos dominantes sobre a regido da América do Sul (AS) no periodo
2041 a 2070.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1 O Modelo Eta

O modelo regional Eta foi desenvolvido na Universidade de Belgrado (Mesinger
et al.,, 1988), foi utilizado operacionalmente no NCEP (Black, 1994) e,
atualmente, € usado no CPTEC (Chou et al. 2000) na previsédo de tempo. Tal
modelo foi modificado para simulac¢des climaticas (Bustamante et al. 2002) e foi
utilizado anteriormente em estudos de previsdo sazonal sobre a América do Sul
(Bustamante et al., 2006; Alves et al., 2004; Chou et al., 2005) apresentando
melhores resultados, isto €, mais préoximos das observacfes do que o modelo
global T062, usado como condi¢des iniciais e de contorno. Recentemente, o
modelo foi adaptado para realizar integracbes de escala de décadas para
estudos de cenarios de mudancas climéaticas (PESQUERO et al., 2009). Os
primeiros cenarios de mudancas climaticas foram produzidos sobre a América
do Sul para o clima presente, periodo de 1961-1990, e clima futuro de 2010-
2100, cenario Al1B, com resolucdo de 40km e condi¢cdes de contorno do
modelo HadCM3 (CHOU et al., 2012; MARENGO et al., 2012).

O esquema do célculo de radiacédo de onda longa baseia-se no modelo de Fels
e Schwarzkopf (1975), enquanto a radiacdo de onda curta segue o modelo de
Lacis e Hansen (1974). Os dois esquemas sao chamados a cada a uma hora
de integracdo. As tendéncias de temperatura da atmosfera associadas aos
efeitos radiativos sdo aplicadas ap6s cada passo de tempo. O modelo Eta usa

um esquema de conveccdo cumulus desenvolvido por Betts e Miller (1986).



Esta parametrizacéo trata tanto a conveccao rasa (ndo precipitante) quanto a
profunda (precipitante). Este esquema é fundamentado no ajuste dos perfis de
temperatura e umidade especifica termodinamicamente instavel na dire¢éo de
um perfil de referéncia, com um tempo de relaxacéo prescrito. A microfisica de
nuvens é produzida pelo esquema de Zhao (Zhao et al., 1997).

A grade horizontal do modelo é a grade E de Arakawa, mas na projecdo de
uma grade regular ela tem resolucdo de 20 km na latitude e longitude. Neste
trabalho séo utilizados 38 niveis na vertical. As condi¢cdes iniciais e as
condicbes de contorno sdo provenientes dos modelos do MIROCS5 e séo
atualizadas a cada 6 horas (temperatura e vento, por exemplo), a cada més
(temperatura da superficie do mar - TSM) ou até a cada 3 anos (CO,). A verséo
para previsao de tempo do modelo Eta Ié o arquivo de TSM observado no inicio
da integracao e o mantém fixo durante todo o periodo da integracdo. Entretanto
para integragfes longas com o modelo Eta a TSM deve ser atualizada ja que o
modelo MIROC5 é um modelo acoplado e calcula sua propria TSM. Desta
forma foi necessaria uma modificacdo no cédigo do modelo Eta para que a
leitura da TSM fosse mensal. Uma forma de ndo haver modificacdes abruptas
no campo de TSM durante a troca dos meses, € 0 uso também de uma
interpolacéo linear entre dois meses seguidos de forma a se obter 30 diferentes
campos entre estes (modificacédo diaria). As condicdes inferiores de albedo sdo
climatologicas. A agua no solo segue o esquema Chen et al. (1997) possuindo
4 camadas de solo e um mapa com 12 tipos de cobertura vegetal.

As reandlises do ERA-Interim (Dee et a., 2011) foram utilizadas como
condicBes iniciais de superficie com 4 camadas de solo (temperatura e
umidade de solo). Do mesmo modo que a constante de TSM, a constante de
CO; é lida no comeco do programa e depois seu valor permanece inalterado
durante todo o periodo de integracdo. Desta forma, € necessaria mais uma
alteracdo no cédigo do modelo para que as simulacdes do modelo Eta tenham
perfis de CO, proximas aos do modelo global utilizado como condigdo de

contorno.



2.2 O Modelo MIROC5

A condicdo de contorno utilizada nas simulacbes com o Modelo Eta foram
provenientes do “Model for Interdisciplinary Research on Climate” (MIROCS).
Esse modelo € composto pelos modelos atmosférico de circulacdo global da
atmosfera (CCSR-NIES-Frontier Research Center for Global Change -
Numaguti et al. 1997), modelo oceanico CCSR Ocean Component Model
(COCO; Hasumi 2006), que inclui um modelo de gelo oceénico global, e de um
modelo de superficie que possui um modulo de rios acoplado. O MIROC5
(Watanabe et al. 2010) € uma versao melhorada do modelo MIROC3.2 utilizado
no IPCC AR4 (2007). Os nucleos dindmicos do modelo atmosferico e os
esquemas de parametrizacdo de radiacdo, convecgao cumulus, turbuléncia, e
aerossois foram atualizados na versdo MIROC5. Nos modelos oceénicos e de
superficie continental do MIROC5, a componente do gelo marinho foi
melhorada, e uma avancada versao do modulo de rios (Oki e Sud 1998) foi
incorporada. Para informagbes mais detalhadas sobro o MIROC5 Uma
descricdo mais detalhada do modelo MIROCS5 pode ser obtida em Watanabe e
outros (2010).

A andlise das projecdes foram feitas a partir do processamento dos
dados de saida do modelo regional Eta/CPTEC para os anos de 2011 a 2040
comparados com os dados da simulacdo do clima presente. As variaveis de

interesse neste trabalho séo: temperatura a 2 metros e precipitacao.

2.3 Cenarios de Emisséo (RCP’s)

As emissdes futuras de gases de efeito estufa (GEE) sdo o produto de
sistemas dinamicos complexos, determinados por forcas motrizes tais como
crescimento demografico, desenvolvimento so6cio—econémico e mudanca
tecnologica. As escolhas sociais que definem as forcantes climéticas para o
futuro sdo cercadas por grande incerteza. Os Cenarios de emissao
representam varios caminhos de desenvolvimento de como o futuro podera se
desdobrar. Estes cenarios auxiliam nas analises de mudancas climaticas,
incluindo modelagem do clima e avaliacado de impactos, adaptacao e mitigacao.
De acordo com o AR5, em relatérios anteriores (TAR e AR4), os cenarios de

emissdes do SRES (“Special Report on Emission Scenarios” - IPCC, 2000)
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foram usados como a principal forma de explorar a incerteza da contribuicdo
antropica no clima futuro. No entanto, pesquisas recentes tém feito uso de
RCP’s (“Representative Concentration Pathways” - RCP) (Van Vuuren et al.,
2011a, 2011b).

RCP’s sdo novos cenarios que especificam concentragoes e emissoes
correspondentes, mas ndo estdo diretamente baseados na evolugdo socio-
econdmica, como os cenarios SRES. Os cenérios de RCP sdo baseados em
uma abordagem diferente e incluem gases de vida curta mais consistentes e
mudancas de uso do solo. Eles ndo sdo, necessariamente, mais capazes de
representar a evolugdo futura do que os cenarios SRES. Os quatro cenarios
RCP’s (Figura 1) séo identificados pelo pico ou estabilizagdo, no século 21, do
valor da forcante radiativa (RF — “Radiative Forcing”). Neste trabalho foi

utilizado o cenario intermediario RCP4.5.
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Figura 1 — RF total (antropogénico mais natural) para RCP’s e ECP (Extended
Concentration Pathways) - para RCP2.6, RCP4.5, RCP6 e RCP8.5, assim
como uma extensdo complementar RCP6to4.5 com um ajuste das emissées
apos 2100 para atingir os niveis de concentracdo do RCP4.5 em 2250. As
variacfes de curto prazo na RF sdo devido as forcantes vulcanicas no passado
(1800-2000) e ao ciclo solar, assumindo um ciclo solar constante de 11 anos
(seguindo a recomendacéo do CMIP5), exceto em momentos de estabilizacdo
(CUBASCH et al., 2013).



2.4 Metodologia

A avaliacdo das projecbes do clima futuro do modelo regional Eta
envolveu uma andlise detalhada das mudancas nas caracteristicas do clima na
escala de tempo sazonal sobre a AS. Para tanto, foram analisados campos
médios mensais, sazonais (DJF, MAM, JJA, SON) da precipitacdo, temperatura
e vento em baixos e altos niveis (850 e 200 hPa) comparando-os com os dados
da simulacéo do clima presente. Outro aspecto analisado foi o ciclo anual da
precipitacdo e temperatura sobre algumas regides da AS. A Figura 2 mostra a
localizacdo das areas que serdo analisadas. Para este estudo foram
selecionadas regibes denominadas: Amazonia que inclui toda a Regido Norte
mais os estado do Mato Grosso; Regido Nordeste do Brasil; e Centro-sul que
compreende as Regides Sul, Sudeste e os estados de Goias e do Mato Grosso
do Sul.
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Figura 2 — Dominio do modelo Eta e os trés subdominios de estudo: Amazdnia
(AM) em verde, Nordeste (NEB) em vermelho e Centro-Sul do Brasil (CS) em
azul.



3. RESULTADOS

Neste capitulo seréo discutidos os resultados das integracdes realizadas
com o modelo regional Eta para o periodo de 2041 a 2070 sobre a América do
Sul utilizando as condi¢cdes de contorno do MIROCS5 para o cenario 4.5. As
andlises serdo feitas através da comparagdo com o periodo 1961-1990, com o

intuito de examinar as mudancas no periodo futuro.

3.1 Precipitagéo

O regime de precipitagdo climatologico, na maior parte da AS, possui 0
ciclo anual bem definido, com méaximo no verdo (DJF) e minimo durante o
inverno (JJA) (Rao e Hada, 1990). Esta caracteristica esta associada a
variacdo anual da circulacdo atmosférica sobre AS e adjacéncias (Satyamurty
et al. 1998; Grimm et al., 2004a), que é fortemente relacionada com o
aguecimento solar sazonal. A seguir serdo apresentados 0s campos espaciais
mensais e sazonais da precipitacdo para o periodo de 2041 a 2070, além do
ciclo anual e da distribuicdo de Frequéncia para as regibes apresentadas na

Figura 2.

3.1.1 Anélise Mensal

No clima presente (1961-1990), de maneira geral, a distribuicdo espacial
e temporal simulada pelo modelo se aproxima do padrdo climatolégico
observado, permitindo identificar os diferentes regimes pluviométricos
observados durante aos meses do ano. A Figura 3 mostra a variabilidade mensal
da precipitacdo (mm/dia) simulada pelo modelo Eta sobre a AS para o periodo de
2041 a 2070. Climatologicamente a distribuicdo espacial e temporal simulada pelo
modelo Eta neste periodo segue o padrdo encontrado na simulacdo do clima
presente. Assim como no periodo de 2011 a 2040, o modelo indica uma reducédo
da precipitagédo sobre os oceanos e uma intensificagdo sobre o continente. Nota-se
também para esse periodo uma faixa de precipitacdo excessiva sobre a costa

brasileira.
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Flgura 3 - Medla mensal da preC|p|ta<;ao (mm/dla) do perlodo de 2041- 2070
simulada pelo modelo regional Eta-MIROC5 RCP4.5.

3.1.2 Anélise Sazonal

Na figura 4 sdo apresentados 0s campos sazonais de precipitacdo para o
periodo de 2041 a 2070. Observa-se uma banda de precipitacdo se estendendo do
noroeste da Amazénia até o sudeste do Brasil, relacionados a atuacdo da ZCAS
no periodo de verao (DJF). Durante o periodo de inverno (JJA) é possivel observar
uma reducgdo da precipitagcdo sobre o Brasil-Central, no entanto, neste mesmo
periodo, as chuvas permanecem sobre a regido sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e
sul do Chile e Argentina, resultado da atuac&o de sistemas frontais caracteristicos
desta época (Andrade, 2005). O deslocamento sazonal da ZCIT também pode ser
observado na Figura 4, onde se nota um aumento da precipitacdo no norte da
regido Nordeste do Brasil em MAM, que esté relacionado ao posicionamento mais
ao Sul da ZCIT (Hastenrath e Heller 1977).




A Figura 5 mostra a média da diferenca da precipitacdo sazonal entre o

periodo de 2041-2070 e o periodo de 1961-1990 (esta diferenca é chamada aqui

7

de anomalia). Nesta figura € possivel observar uma tendéncia de anomalia

negativa sobre a regido Amazonica no verao (DJF). Sobre o interior da regiao

Nordeste, regides Sudeste e Sul do Brasil e Argentina verifica-se uma tendéncia

de aumento da precipitacdo. Nos trimestres de JJA e SON a subestimativa da

precipitacdo sobre o continente diminui

e observa-se um aumento da

superestimativa da precipitacdo sobre a regiao Sul do Brasil. Similar ao observado

no periodo de 2011-2040, um aumento significativo da precipitacdo ocorre ao

longo da conta brasileira.
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3.1.3 Anaélise do Ciclo Anual

A seguir serdo apresentadas as séries temporais do ciclo anual

climatolégico da precipitacdo (Figura 6) simulada para o periodo 1961-1990 e

projetada para o periodo 2041-2070 pelo modelo Eta, sobre as regifes

indicadas pela Figura 2 (Amazbnia, Nordeste do Brasil e Centro-Sul). Uma
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caracteristica marcante nas séries temporais simuladas pelo modelo,
considerando as caracteristicas locais de cada regido, € uma concordancia
com o ciclo climatolégico, isto é, a variacdo sazonal estd bem representada
(pouca precipitacdo durante os meses secos e totais elevados durante os
meses chuvosos) ha maioria das areas. Na Figura 6 nota-se que das trés regiées
analisadas o modelo Eta apenas a regido Centro Sul mostra uma tendéncia de
aumento da precipitacdo em 2041-2070 durante todos os meses do ano com
anomalias chegando a quase 2 mm/dia no ver&o.
a) b)
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Figura 6 — Ciclo anual de precipitacdo (mm/dia) simulado pelo modelo Eta, para
as regides: Amazénia (a), Nordeste (b) e Centro-Sul (c) indicada na Figura 2.
Em preto a simulagéo para o clima presente (1961-1990) e em vermelho a
projecdo para o clima futuro (2041-2070).

3.1.4 Analise da Distribuicado de Frequéncia

A Figura 7 mostra a distribuicdo de frequéncia da precipitacdo mensal
para as mesmas regifes do ciclo anual. Observa-se que ha uma tendéncia de
aumento na frequéncia de precipitacdo mensal acima de 14 mm/dia na

Amazobnia, acima de 12 mm/dia na regido Nordeste e acima de 6 mm/dia na
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Centro Sul. Verifica-se em todas as regides, assim como periodo de 2011 a
2040, um aumento significativo na frequéncia de eventos acima de 30mm/dia,
esse padrdo de aumento se deve novamente ao aumento da precipitagdo ao
longo da costa. As projecOes para o clima futuro indicam um aumento dos

eventos extremos de precipitacao.

b) C)

Nordeste Centro-Sul
—2041-20%0 19611580

—212070 1961159

0.200%

anion

Figura 7 — Distribuicdo de frequéncia da precipitacdo média mensal (mm/dia)
simulada pelo modelo Eta, para as regides Amazobnia (a), Nordeste (b) e
Centro-Sul (c) referenciadas na figura 2. Em verde a simulagcdo para o clima
presente (1961-1990) e em azul a projecao para o clima futuro (2041-2070).

3.2 Temperatura

A seguir serdo apresentados 0s campos espaciais mensais e sazonais
da precipitacdo para o periodo de 2041 a 2070, além do ciclo anual e da

distribuicdo de Frequéncia para as regides apresentadas na Figura 2.

3.2.1 Anélise Mensal

No clima presente, em geral, o modelo representa bem o padrédo
espacial da temperatura ao longo do ano. Ressaltando o fato de que no
presente o modelo apresentou um bias negativo em torno de 3°C, em
praticamente todo o dominio continental do modelo e meses do ano, quando foi
comparado com os dados observados. Para o clima futuro esse padrdo se
repete com a temperatura variando sazonalmente de acordo com a incidéncia
solar. A Figura 8 mostra os campos medios mensais da temperatura a 2
metros, simulado pelo modelo Eta para o periodo 2041-2070. Valores mais
altos de temperatura sdo encontrados préximo ao equador, diminuindo em
dire¢do aos polos. E possivel também observar uma incursio de ar mais frio no

sul da América do Sul de maio a setembro, que é o periodo quando a Alta
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Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) esta mais deslocada para norte,

possibilitando um aumento na entrada de sistemas frontais nessa regiao.
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3.2.2 Anélise Sazonal

Fi(:jura 8 — Média mensal da t

simulada pelo modelo regional Eta-MIROC5 RCP4.5.

A Figura 9 mostra os campos médios sazonais de temperatura

simulados pelo modelo Eta para o periodo de 2041-2070. Nesta figura é

possivel observar a variacdo sazonal da temperatura, com valores maiores na

primavera e verdo e temperaturas mais baixas no outono e inverno sobre o

continente. No outono e inverno é possivel observar o avanco de baixas

temperaturas vindas do sul e as temperaturas maiores na parte norte do Brasil,

em concordancia com o padrdo climatolégico para estas estagbes. As

diferencas em relacdo ao clima presente sdo apresentadas na Figura 10, onde
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se observa um aumento da temperatura sobre todo o dominio em todas as
estagbes do ano. Os maiores valores de anomalia chegam a 2,5°C sobre o
Estado do Mato Grosso do Sul, parte do Paraguai e dos Estados de Sao Paulo

e Parana.

DJF MAM JJA SON

) do Modelo_Et MIROCS 20km Temperatura (C) do Modelo Eto MIROCS 20km ampe: do Modslg Eto MROCS 20¢m Temperatura (C) do Modelo Eto MIROCS 20km
(2047-2070) Media

uuuuu | MAM (204T-2070) JIA (2047-2070) 2onal SON (2047-2070)

Figura 9 — Média sazonal da temperatura (°C) do perlodo de 2041- 20701
simulada pelo modelo regional Eta-MIROC5 RCP4.5.
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lemparatura (C) do Modelo Ela-MIROCS 20km Temegratura (C) do Madslo Cla-MIROCS 20km lemparatura (C) do Modelo £la-MIROCS 20km Temparatura (C) do Madlo Clg-MIROCS 20km
nal UF (2041-2070) - (1961-1930) Madia:Seronal Wl (R041-2020) = (198121350) Medic Sazonal JJA (zou 2070) - (1961-1930) Media' Sozonal SON (2041~2070) ~ (1981-1930)
— w_.a ]

\a) T

H s - ST H

Flgura 10 - Medla sazonal da anomalia de températura (°C) para o per‘lodo de
2041-2070 referente ao periodo de 1961-1990.

3.2.3 Anélise do Ciclo Anual

A Figura 11 mostra a variacdo anual da temperatura (°C) para as areas
definidas na Figura 2. Observa-se claramente uma tendéncia de aumento da
temperatura, para todas as regifes analisadas, durante todo o ano. O ciclo
anual para o clima futuro apresenta-se em fase com o ciclo anual do clima
presente, porém ha uma elevacdo nas temperaturas de aproximadamente
1,5°C nas regides Amazonica e Nordeste e de 2°C no Centro-Sul.
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Figura 11 — Ciclo anual da temperatura (°C) simulado pelo modelo Eta, para as
regides: Amazonia (a), Nordeste (b) e Centro-Sul (c) indicada na Figura 2. Em
preto a simulagao para o clima presente (1961-1990) e em vermelho a projecao
para o clima futuro (2011-2040).

3.2.4 Andélise da Distribuicdo de Frequéncia

A Figura 12 apresenta distribuicdo de frequéncia da temperatura, observa-
se um aumento na frequéncia de temperaturas mais altas para o clima futuro (linha
azul), em relacdo ao clima presente (linha verde), para as regides Amazébnia e
Centro-Sul.

Amazénia Nordeste Centro-Sul

a0
% 0%
1% 10%
o o
1012 1212 1815 1618 1820 2022 220 2% 628 BW 0N RU MK 1012 1212 1816 1618 1820 2022 2220 2126 2626 BI WR N M

Figura 12 — Distribuicdo de frequéncia da temperatura média mensal simulada
pelo modelo Eta, para as regides Amazénia (a), Nordeste (b) e Centro-Sul (c)
referenciadas na figura 2. Em verde a simulacdo para o clima presente (1961-
1990) e em azul a projecao para o clima futuro (2011-2040).

15




3.3 Andlise das Tendéncias de Indicadores de Extremos Climéticos

Um evento extremo de chuva ou temperatura caracteriza-se por ter um
desvio padrdo muito pronunciado em relacdo a sua meédia climatolégica. Um
evento extremo pode estar associado a variabilidade climatologica ou também
a uma mudancga climatica natural ou antropogénica. Porém, fazer essa
diferenciac@o né&o é trivial, em principio, € necesséario de um estudo estatistico
consistente baseado numa série de dados longos e confiaveis e de parametros
quantitativos de mudancas climaticas. O grupo de pesquisadores de deteccéo
de mudanca climaticas do Climate Variability and Predictability (CCI/CLIVAR)
desenvolveu diversos indices extremos baseados nos dados diarios de
precipitacdo e temperatura minima permitindo fazer avaliagdes e comparacdes
dos eventos extremos que estdo acontecendo atualmente e que podem
acontecer no futuro. Nesta secao serdo apresentados os principais indices
extremos climaticos, sendo 8 indices para precipitacao (Tabela 1) e 8 indices

para temperatura (Tabela 2), calculados a partir das saidas do modelo Eta.
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Tabela 1 — indices extremos para precipitacéo

ID Descricao Definicao Unidade
Precipitacéo total anual Precipitagdo total anual
PRCPTOT pltacao tot nos dias umidos mm/dia
nos dias umidos
(RR=1mm)
Rx1lda Quantidade maxima de Maximo anual de mm/dia
y precipitacdo em um dia precipitacdo em 1 dia
Quantidade maxima de Maximo anual de
Rx5day N ) . precipitacdo em 5 dias mm/5 dias
precipitacdo em cinco dias :
consecutivos
Precipitacdo de um dia Numero de dias no ano .
R10mm . RS dias
superior a 10mm com precipitacdo>=10mm
Precipitacdo de um dia Numero de dias no ano .
R20mm . BORPSR dias
superior a 20mm com precipitacao>=20mm
Numero maximo de dias
CDD Dias consecutivos secos consecutivos com dias
RR<1mm
Numero maximo de dias
CWD Dias consecutivos iumidos consecutivos dias
com RR=1mm
Dias muito imidos Precipitacéo anual total ,
RI5p em que RR>95 percentil mmy/dia
Tabela 2 — indices extremos para temperatura
ID Descricéo Definicéo Unidade
Méaximo de Temperatura | Valor mensal maximo da o
TXX . e L C
Méaxima temperatura maxima diaria
Méaximo de Temperatura | Valor mensal maximo da o
TNXx - . e C
Minima temperatura minima diaria
. : Porcentagem de dias com % de
TN10p Noites Frias Tmin<10° percentil dias
: : Porcentagem de dias com % de
TX10p Dias Frios Tmax<10° percentil dias
. Porcentagem de dias com % de
TN90p Noites Quentes Tmin>90° percentil dias
: Porcentagem de dias com % de
TX90p Dias Quentes Tmax>90° percentil dias
Numero de dias anuais
WSDI Ondas de Calor com pelo menos 6 dias dias
consecutivos em que
TX>90° percentil
Numero de dias anuais
CSD Ondas de Frio com pelo menos 6 dias dias

consecutivos em que
TN<10° percentil
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A Figura 13 apresenta as tendéncias no periodo 2041-2070 dos oito
indices de extremos climéticos de precipitacdo. As legendas de cada indice
extremo foram elaboradas de forma que os tons de azuis estejam relacionados
com aumento de precipitacdo ou dias umidos e os tons vermelhos relacionados
a diminuicdo da precipitacdo ou dias secos. Desta maneira, a legenda do indice

CDD é contraria aos outros indices.

Os indices relacionado a quantidade anual e intensidade (PRCPTOT,
R95p, RX1day, RX5day, R10mm e R20mm) apresentam um padrédo espacial
semelhante. Na regido da ZCAS e América Central, observa-se uma tendéncia
negativa destes indices. Enquanto, em alguns pequenos setores da regido Sul

do Brasil exibe tendéncias positivas para esses indices.

O indice de precipitacédo relacionado ao numero de dias Umidos (CWD)
também apresentou tendéncia de reducdo sobre praticamente todo territorio
brasileiro, exceto sobre o Estado do Amazonas que o index apresentou uma
pequena regido de aumento. O indice de dias secos consecutivos (CDD)
mostrou um aumento sobre parte da regido central do continente e uma
tendéncia de diminuicdo sobre o interior da Regido Nordeste e regido central

da Argentina.
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Figura 13 — Tendéncia dos indices Climaticos Extremos de Precipitacdo para o
periodo de 2011-2040 simulados pelo modelo Eta-MIROC5: RX1day, RX5day,
R10mm, R20mm, CDD, CWD, PCPTOT e R95p.
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Figura 13 - Continuacéo.

No que se refere aos indices extremos de temperatura (Figura 14) o

modelo Eta simulou, para o periodo, tendéncias positivas para a porcentagem

de noites frias (TN10p) em praticamente toda regido Nordeste e oeste e norte

da regido Norte. Observa-se também uma reducéo da tendéncia sobre o sul de

Sédo Paulo e Parana. A porcentagem dos dias frios (TX10p) indicou tendéncias

negativas sobre o Brasil central, com valores de até 18% na divisa dos estados

de Minas Gerais e Bahia. Para as tendéncias de porcentagens de dias e noites
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guentes (TN90p e TX90p), destaca-se o aumento sobre a regido central do
Brasil (valores superiores a 24%) e a diminuicdo sobre a Argentina e regiao
Nordeste do Brasil (valores superiores a 9%). Para os indices CSDI e WSDI,
que representam, respectivamente, o numero de ondas de frio e de calor
destaca-se o aumento das ondas de calor sobre o Brasil central e uma reducéo

sobre a faixa norte do Nordeste Brasileiro.
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Figura 14 — Tendéncia dos indices Climaticos Extremos de Temperatura para o
periodo de 2011-2040 simulados pelo modelo Eta-MIROC5: TN10p, TN90p,

TX10p, TX90p, TNXx, TXx, CSDI e WSDI.
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Os indices TXx e TNx indicam o valor anual maximo de temperatura

maxima e minima diarias, respectivamente. Estes indices mostram uma

tendéncia de elevacédo das temperaturas maximas e minimas em praticamente

todo o dominio, com destaque para a regido norte e nordeste, por¢ao central

da Argentina e América Central, que possuem uma tendéncia de aumento de

mais de 3°C da temperatura maxima diaria.
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Figura 14 - Continuacéo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste quarto relatorio foi realizada uma analise do clima futuro, para o
periodo de 2041-2070, simulado pelo modelo regional Eta utilizando as
condicbes iniciais e de contorno do modelo MIROC5, com o cenario de
emissdo de CO2 RCP 4.5. Esta analise foi feita a partir da distribuicdo espacial
das médias mensais e sazonais dos campos de precipitacdo e temperatura; do
ciclo anual e distribuicdo de frequéncia da precipitacdo e temperatura, para a
Amazobnia e regides Centro-Sul e Nordeste do Brasil; e da analise espacial da
tendéncia de alguns indices indicadores de extremos climaticos. Assim, com
base nos resultados apresentados, algumas conclusées podem ser tiradas

desse trabalho:

Climatologicamente, a distribuicdo espacial e temporal das variaveis
analisadas, esta de acordo com o padrao encontrado na literatura. No entanto, foi
possivel observar algumas mudancas, em relacdo ao clima presente, na
intensidade de determinados sistemas meteorologicos. Uma tendéncia de
anomalia positiva de precipitacdo foi detectada sobre a regido Sul do Brasil e uma
anomalia negativa sobre a regido Amazénica no verdo (DJF) que migra para oeste
no outono (MAM). Destaca-se neste periodo, assim como no periodo de 2011 a
2040, a reducao da precipitacdo sobre o oceano Atlantico e a presenca de um
faixa de anomalia positiva ao longo da costa.

Quanto a temperatura, comparando com o clima presente, o periodo de
2041-2070 se apresentou mais quente sobre todo o dominio, com a diferenca
chegando aos 2,5°C na regido Centro-Sul e 1,5°C na regido Nordeste do Brasil.

A andlise das séries temporais do ciclo anual da precipitacdo sobre a
Amazobnia, Nordeste as simulacfes indicaram pouca variacdo em relacao ao
tempo presente, para a regidao Centro-Sul verificou-se um aumento da
precipitacdo média mensal em todos os meses do ano. As séries temporais do
ciclo anual da temperatura mostra claramente um aumento da temperatura em
todos os meses do ano, e para todas as regifes, com valores que atingem até

1,5°C em relac&o ao clima presente.

Com relacdo a distribuicdo de frequéncia observa-se um aumento na
frequéncia de eventos de precipitacdo com altos indices pluviométricos em

todas as regides estudadas. Assim como no periodo de 2011 a 2040 verificou-
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se um aumento andmalo para o ultimo intervalo de classe (>30mm/dia). Esse
aumento ocorre devido aos valores andmalos e intensos de precipitacdo ao

longo de toda a costa do continente.

A tendéncia dos indicadores de extremos climaticos apresentou tendéncia
de reducéo da precipitacao total na regido de atuacdo da ZCAS para o periodo. Os
indices de temperatura mostraram tendéncias positivas para a porcentagem de
noites frias em praticamente toda regiao Nordeste e oeste e norte da regido
Norte e uma reducéo sobre o sul de Sado Paulo e Parana. A porcentagem dos
dias frios indicou tendéncias negativas sobre o Brasil central na divisa dos
estados de Minas Gerais e Bahia. As tendéncias de porcentagens de dias
quentes indicou aumento sobre a regido central do Brasil, com valores
superiores a 24%, e diminuicdo sobre a Argentina e regido Nordeste do Brasil,
com valores superiores a 9%. O WSDI indicou aumento das ondas de calor

sobre o Brasil central e uma reducéo sobre a faixa norte do Nordeste Brasileiro.

A reducgéao da precipitagcdo de forma generalizada sobre o Oceano Atlantico e o
aumento ao longo da costa indica que ha a necessidade de ajuste nos
esquemas de producdo de precipitacdo do modelo. E recomendavel executar
esse ajuste e produzir um novo conjunto de previsdes para o periodo de 2040 a
2070.
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