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RESUMO

Monografia de Graduacéao
Programa de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, Minas Gerais, Brasil

Projecbes de mudancas no regime de precipitacao e
temperatura na regido Sudeste do Brasil baseado nos
novos modelos climaticos do IPCC AR5

AUTOR(A): HELOISA RAMOS PEREIRA
ORIENTADOR: Dr. ROGER RODRIGUES TORRES
Local e Data da Defesa: Itajub4, 09 de novembro de 2015.

O presente estudo teve como objetivo avaliar as projecdes de mudancas nas
variaveis temperatura do ar proximo a superficie, doravante denominada
temperatura por questdes de brevidade, e precipitacdo para a regido Sudeste do
Brasil para o final do século XXI. Para isso, foram utilizados os resultados de vinte e
quatro Modelos de Circulagdo Geral (do inglés, GCMs), que integraram 0 quinto
relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas (do inglés, IPCC AR5).
Primeiramente os resultados dos GCMs foram confrontandos com dados
observacionais de temperatura e precipitacdo provenientes do Climate Research
Unit / University of East Anglia (CRU/UEA), com a finalidade de avaliar-se o
desempenho destes modelos em representar o clima observado da regido Sudeste
brasileira. Posteriormente, as projecdes climaticas destes mesmos modelos foram
avaliadas em inumeros cenarios de forcantes climaticas para o periodo de 2071-
2100, estabelecendo-se os padrdes climatologicos futuros possiveis para a regiao
de estudo. Finalmente, as simula¢@es referentes ao periodo 1961-1990 e 2071-2100
foram comparadas para se avaliar a magnitude das projecdes climaticas projetadas
para o sudeste do Brasil, assim como identificar as incertezas associadas. Ao avaliar
0os GCMs, constatou-se que os modelos apresentaram um bom desempenho ao
simular a climatologia da temperatura. O modelo que melhor representou a
climatologia da regido Sudeste foi o CanESM2, e para esse mesmo modelo as
projecbes de aumento da variavel sdo as mais elevadas para todos os cenarios,
podendo atingir um aumento de até 5°C no final do século XXI. Para a variavel
precipitacdo, os modelos apresentaram um bom desempenho na sua simulacao
climatoldgica e, projetaram uma variacdo muito pequena de apenas *1 mm.dia?!
para o final deste século. As principais contribuicbes deste projeto foram uma
andlise detalhada dos padrdes de mudancas climaticas na regido mais altamente
populosa e economicamente importante do Brasil, utiizando novas e mais
complexas simulacdes e projecdes climaticas de GCMs considerados estado da
arte. Como consequéncia, este estudo fornece informacdes Uteis para analises de
impacto, adaptacao e vulnerabilidade para o sudeste brasileiro.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas, Modelos Climaticos, CMIP5.
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1. INTRODUCAO

O quinto relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (do
inglés, IPCC AR5) conclui que a influéncia humana no sistema climatico é evidente,
e a emissdo de gases de efeito estufa (GEEs) de origem antropogénica que
atingiram os maiores niveis da histéria® é a principal causa do aguecimento global
observado. Evidéncias apresentadas naquele relatério, tais como o aquecimento da
atmosfera e oceano, a diminuicdo do volume das geleiras e o0 aumento do nivel do
mar, mostraram que o aquecimento global estd ocorrendo e de forma anteriormente
ndo observada nas décadas e milénios passados. Segundo o relatério, as trés
tltimas décadas tém sido sucessivamente as mais quentes da histéria do planeta
Terra. Além disso, as projecdes de aquecimento global para o final do século XXI
retratadas no IPCC AR5 indicam que um aumento da temperatura média global,
guando comparada aos valores pré-industriais, podera alcancar menos de 2°C
somente se medidas de urgéncia, relativas a acdes mitigadoras para reduzir as
emissdes de GEEs forem tomadas, e no pior cenario pode chegar até a 4°C ao final
do século se os niveis de emissao continuarem 0s mesmos que atualmente. Esse
limiar de 2°C de aquecimento € definido pela Convencdo-Quadro das Nacgbes
Unidas sobre Mudancas Climaticas (do inglés, UNFCCC) como o limite de aumento
na temperatura para que nao haja uma interferéncia antropogénica perigosa no
sistema climéatico (conhecida como dangerous climate change), ou seja, que 0s
ecossistemas possam se adaptar naturalmente as mudancas climaticas, que a
producdo de alimento ndo seja prejudicada e ainda que a economia continue a se

desenvolver, mas de maneira sustentavel.

No entanto, embora o enorme avanco cientifico e computacional das ultimas
décadas tenha possibilitado um maior entendimento sobre a complexidade na
representacédo do sistema climatico e contribuido valiosamente para as analises das
possiveis causas e futuros impactos das mudancas climaticas globais, as incertezas

gue permeiam as projecdes de clima continuam altas.

1 Segundo os dados da National Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA), as concentracdes
de CO: atmosférico tem aumentado gradativamente. Em 1970 as concentragfes eram em torno de

320 ppm, enquanto que recentemente essa concentracdo atinge cerca de 400 ppm.



Assim como nos relatérios anteriores, o IPCC AR5 mostra que as incertezas
gue envolvem as simulagdes do clima passado, presente e projecdes futuras é
grande devido a inimeros fatores, tais como: aspectos estocasticos e ndo-lineares
do sistema climético, aspectos randémicos das forgantes naturais e antropogénicas,
desconhecimento do completo estado inicial e das condi¢des de fronteira do sistema
e desconhecimento e/ou inabilidade de representacdo de todos 0S processos
envolvidos no sistema climatico em um modelo numérico (GIORGI, 2005; COLLINS,
2007 TORRES e MARENGO 2013; TORRES 2014). Desse modo, as proje¢cdes
relativas ao cenarios de mudancas climaticas possuem e sempre poSSuirdo um
intrinseco nivel de incerteza, de forma que consideragdes probabilisticas devem ser
sempre levadas em conta. Além disso, as projecdes de mudancas climéticas e as
previsbes de tempo e clima sdo de uma natureza totalmente distinta, e é importante
gue o usuario final dessas informacgBes entenda as diferencas e esteja ciente de
suas incertezas e limitacdes (GIORGI, 2005; XU et al., 2009).

Colocando em pauta o contexto brasileiro, o Brasil estd entre as regifes do
planeta que mais poderdo ser afetadas pelas mudancas climaticas projetadas para o
final deste século (IPCC, 2007; BAETTIG et al., 2007; TORRES e MARENGO 2014).
Esta regido € vulneravel aos extremos climaticos atuais e podera ser profundamente
afetada em um cenério de aquecimento global (TORRES et al. 2012, MARENGO et
al., 2010a,b; RUSTICUCCI et al., 2010). Com uma economia fortemente baseada na
exportacao de produtos agricolas (IPEA 2011), uma matriz energética dominada por
energias renovaveis altamente susceptiveis a variagfes climaticas (LUCENA et al.,
2009) e com inumeros problemas socioambientais associados aos padrbes de
desenvolvimento e transformacfes do espaco, essa regido sofre constantemente
com eventos extremos de temperatura e precipitagdo que causam enormes danos
econdmicos e inumeras perdas humanas. As recorrentes chuvas e deslizamentos
seguidos de longos periodos de seca presenciados na regidao Sudeste, sucessao de
intensas secas e enchentes na regido amazoénica (MARENGO et al., 2011) e
Nordeste (PONCE, 1995; MARENGO et al., 2015), e recorréncia anual de epidemias
de dengue por todo o Brasil, revelam quao despreparado o pais esta para enfrentar
os problemas decorrentes de uma possivel mudanca climatica (TORRES et al.
2012). Portanto, devido ao avanco das mudancas climaticas e a clara

vulnerabilidade do Brasil as mesmas, € provavel que o pais tente cumprir suas



disposicdes perante a UNFCCC, com medidas de mitigacdo que prometem conduzir
a uma reducdo de emissbes entre 36,1% e 38,9% abaixo de suas emissbes

projetadas para 2020.

Adicionalmente, a regido Sudeste do Brasil possui 0 maior niumero de
habitantes da federacdo (~ 81 milhGes de habitantes), concentrando cerca de 42%
do total populacional, com um indice de urbanizacdo de mais de 90% (IBGE, 2011).
Esta regidao corresponde a mais da metade do PIB brasileiro, abrigando os estados
mais ricos do pais (Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais). No entanto, segundo
estudos recentes utilizando projecfes futuras de clima e indices sociais de
vulnerabilidade, a regido Sudeste, principalmente as regides metropolitanas, podem
ser profundamente afetadas pelas mudancas climéticas projetadas para o século
XXI, principalmente aquelas relacionadas com mudangas no regime de precipitacao,
temperatura e extremos climaticos (ex: enchentes e secas) (NOBRE et al. 2010,
TORRES et al. 2012, TORRES e MARENGO 2013, DARELA-FILHO et al. 2015). A
agricultura dessa regido também poderad sofrer com os efeitos adversos das
mudancas climaticas. Por exemplo, os altos valores de aquecimento projetados para
essa regido no quarto e quinto relatério do IPCC (IPCC AR4 e ARS5,
respectivamente) para o final do século XXI pode impactar fortemente a producéo de
café, tonando inviavel a plantacdo do produto nos estados de Minas Gerais e S&o
Paulo, obrigando os produtores a transferirem a produgcdo para a regidao Sul do
Brasil, onde a previsao é de temperaturas mais amenas e com riscos reduzidos das
tipicas geadas (CAMARGO, 2010).

As avaliacbes das mudancas climaticas para os cenarios futuros baseiam-se
no uso de Modelos de Circulacdo Geral (do inglés, GCMs), que representam o
comportamento geral da atmosfera e dos oceanos, assim como muitas das
interacdes entre as outras componentes do sistema climatico (biosfera, criosfera e
litosfera). Apesar dos continuos avangos desses modelos e o crescimento de
recursos computacionais para representar a complexidade do sistema climatico,
possibilitando aos cientistas a inclusdo de inimeros processos fisicos e dindmicos e
um aumento da resolucao espacial e temporal com a qual eles sdo configurados, os
modelos continuam a ser processados com baixa resolugao espacial (da ordem de

centenas de quildbmetros) e parametrizacbes fisicas inadequadas. Estas



inadequacdes se devem em parte a dificuldade da representacdo de alguns
processos fisicos e dindmicos numa escala espacial mais grosseira, e em outra,
devido ao ainda pouco conhecimento sobre todos os processos envolvidos (GIORGI,
2005; COLLINS, 2007; LIN, 2007; RAISANEN, 2007; BOE et al., 2009; ANNAN e
HARGREAVES, 2010). Por esses e outros motivos, os GCMs ndo possuem uma
perfeita representacdo do clima atual e ndo possibilitam um detalhamento mais
regional das mudancas climéticas, imprescindiveis nos estudos de adaptacéo,
impacto e vulnerabilidade (GIORGI, 2005; COLLINS, 2007; TEBALDI e KNUTTI,
2007; RAISANEN, 2007, TORRES e MARENGO 2012).

Portanto, para aumentar a confiabilidade dos resultados que os modelos
numericos apresentam, varios GCMS sdo comumente utilizados para se ter uma
estimativa das incertezas associadas aos padrBes climaticos simulados e
projetados. Além disso, a medida que ocorrem alteracdes nos modelos, usando-se
novas técnicas, metodologias e processos, faz-se necessaria uma constante
avaliacdo de quéo bem os modelos se aproximam das observacdes, assim como,

guao préximas sao as estimativas de mudancas projetadas.

Reconhecendo as incertezas envolvidas e 0s possiveis impactos que as
mudancas climéaticas podem causar, o presente estudo teve como objetivo avaliar as
projecbes de mudancas nos regimes de precipitacdo e temperatura para a regiao
Sudeste do Brasil, até o final do século XXI. Neste contexto, o estudo proposto
justifica-se pela importancia de avaliacdo de novos cenarios de projecfes climaticas
decorrentes do uso de modelos climaticos mais complexos e realisticos? na regido
mais altamente populosa e economicamente importante do Brasil. Além disso, ao
utilizar-se varios GCMs para estimarmos os padroes médios de mudancas climaticas
com seus respectivos niveis de incerteza no sudeste brasileiro, disponibilizaremos
uma ferramenta muito Gtil para os estudos de impacto, adaptacdo e vulnerabilidade

na regiao.

2 Mais realisticos do ponto de vista de que os novos GCMs integrantes do IPCC AR5 incluem
importantes processos e/ ou feedbacks ndo abordados (ou abordados de uma forma mais
simplificada) nas versfes anteriores, como ciclo de carbono, processos biogeoquimicos e de

superficie.



2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 DADOS

Para avaliar as projecbes de mudancas no regime de precipitacdo e
temperatura para o final do século XXI na regido Sudeste do Brasil foram utilizados
os dados simulados e projetados dessas variaveis gerados por vinte e quatro GCMs
pertencentes ao Coupled Model Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) e
fornecidos pelo World Climate Research Programme’s (WCRP’s) (Tabela 1). Mais
informacdes sobre os modelos participantes do CMIP5 e das simulacfes disponiveis
podem ser encontradas em Taylor et al. (2012), e no sitio http://cmip-
pcmdi.linl.gov/cmip5/index.html. Adicionalmente, para uma avaliacdo das simulacées
do GCMs utlizou-se dados globais observados de precipitacdo e temperatura
produzidos pelo CRU/UEA (Climate Research Unit / University of East Anglia) com
resolucdo de 0.5° x 0.5°. Os GCMs e as observacbes apresentam diferentes
resolucdes horizontais, e por motivo de intercomparacdo, os dados foram
interpolados para uma grade regular de resolucdo 2,5° x 2,5° (graus de
latitude/longitude).

As projecdes de mudancas climaticas fornecidas pelo conjunto de modelos
provenientes do CMIP5 utilizam quatro cenarios de forcantes climéaticas,
denominados Representative Concentration Pathway (RCPs): RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e
8.5. O chamado RCP2.6 € o cenario mais otimista, o qual considera que a sociedade
podera reduzir consideravelmente os niveis de emissao de GEEs e ainda colocar em
pratica acbes mitigadoras muito eficientes. As projecées baseadas nesse cenario
apresentam uma forcante radiativa que atinge um nivel maximo até a metade do
século XXI, declinando até o final do século e atingindo a menor forgante radiativa
(~2,6 Wm?). Os cenarios RCP4.5 e RCP6.0 sdo cenarios considerados
intermediarios, com algumas ac¢bes mitigadoras e um aumento provavel na
temperatura meédia global maior que 2 °C até o final do século XXI, implicando em
2100 em uma forcante radiativa de 4,5 e 6,0 Wm2, respectivamente. JA o cenario
RCP8.5 é o mais pessimista, 0 qual considera que a sociedade devera continuar a
emitir as mesmas quantidades atuais de GEEs e que nao coloque em pratica acdes
mitigadoras para reduzir as emissdes e o0s efeitos adversos das mudangas

climaticas, podendo atingir uma forcante radiativa de 8,5 Wm2 até o final do século
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XXI. O termo forcante radiativa é definido pelo IPCC AR4 como a diferenca em
irradiancia liquida na tropopausa (em Wm3) entre um estado de referéncia e um
estado perturbado. Assim, uma forgante radiativa positiva indica que um
determinado agente climatico tende a aquecer o planeta, e uma forcante negativa, a
resfriar o planeta. O numero de modelos que simulam e projetam as variaveis

analisadas varia para cada cenario: 21 modelos para o cenario RCP2.6, 24 modelos
para o RCP4.5, 15 modelos para o RCP6.0 e 23 para o RCP8.5.

Tabela 1 - Lista de modelos climaticos globais utilizados na analise das variaveis
precipitacdo e temperatura, suas respectivas resolu¢des horizontais aproximada (em graus

de latitude e longitude), e o niumero de rodadas utilizados para cada experimento.

RCP
Modelos Resolucao : :
(Iat/lon) Historical -
. 4.5 6.0 8.5
FGOALS-g2 3.1°%2.8° 4 1 1 - 1
BCC- CSM1-1 2.8°x2.8° 3 1 1 1 1
CanESM2 2.8°x2.8° 5 5 5 - 5
MIROC-ESM 2.8°x2.8° 3 1 1 1 1
FIO-ESM 2.8°x2.8° 1 1 1 1 1
MIROC-ESM-CHEM 2.8°x2.8° 1 1 1 1 1
GFDL-CM3 2.0°x2.5° 5 1 1 1 1
GFDL-ESM2G 2.0°x2.5° 1 1 1 1 -
Giss-E2-R 2.0°x2.5° 5 1 5 1 1
GFDL-ESM2M 2.0°x2.5° 1 1 1 1 1
IPSL-CM5A-LR 1.9°x3.8° 4 1 3 1 3
NorESM1-M 1,9°x 2,5° 3 1 1 1 1
CSIRO-Mk3-6-0 1.9°x1.9° 10 10 10 10 10
MPI-ESM-LR 1.9°x1.9° 3 3 3 - 3
INMCM4 1.5°x2.0° 1 - 1 - 1
CNRM-CM5 1.4°x1.4° 1 1 1 - 1
MIROC5 1.4°x1.4° 1 1 1 1 1
IPSL-CM5A-MR 1.3°x2.5° 1 1 1 - 1
HadGEM2-CC 1.3°x1.9° 1 - 1 - 1
HadGEM2-ES 1.3°%1.9° 4 1 1 1 4
ACCESS1.0 1.3°x1.9° 1 - 1 - 1
EC-EARTH 1.1°x1.1° 1 1 1 - 1
MRI-CGCM3 1.1°x1.1° 5 1 1 1 1
CCsM4 0.9°x1.3° 6 5 5 5 5




2.2 METODOLOGIA

Primeiramente, para analisar os dados utilizados neste estudo, foram
utilizados um conjunto de comandos estatisticos e aritméticos contidos no software
Climate Data Operators (CDO), para processar os dados meteorolégicos extraidos
em formato GRIB e netCDF. O CDO é uma ferramenta muito Gtil para o tratamento
de dados meteorolégicos, amplamente utilizado na comunidade meteorologica
internacional (https://code.zmaw.de/projects/cdo). Para automatizar as tarefas
utilizando os comandos do CDO, foram criados scripts em linguagem Shell, ou seja,
0s comandos que seriam digitados e executados no terminal linux foram salvos em
um script em Korn Shell e posteriormente executados todos de uma s6 vez através
da execucao do script no terminal. Os comandos do CDO (Anexo A) nesse estudo
foram utilizados para:

e Calcular a média sazonal das variaveis analisadas de cada modelo e a média
sazonal do conjunto de todos os modelos;

e Selecionar a regido de estudo (utilizando coordenadas de latitude e longitude
correspondentes a Regido Sudeste);

e Selecionar os dois periodos de interesse na base de dados: um periodo
referente a normal climatolégica de 1961-1990 dos dados observacionais e
simulados e outro referente as projecdes para o final do século XXI de 2071-
2100, nos diferentes cenarios forcantes utilizados;

e Interpolacdo dos dados para uma mesma grade de resolucdo espacial,
permitindo a intercomparacao entre os modelos;

e Calcular o vies em escala sazonal de cada modelo e do conjunto de todos os
modelos (simulacdo menos observacdo entre os dados observados e as
simulacbes dos GCMs para toda a regido de estudo) para avaliar a
consisténcia entre os campos de precipitacdo e temperatura observada e
simulada por cada modelo global utilizado;

e Calcular a projecdo estimada em escala sazonal de cada modelo e do
conjunto de todos os modelos (proje¢cbes dos GCMs em 2071-2100 nos
diferentes RCPs menos simulagcbes dos mesmos modelos em 1961-1990).

Apos a utilizacdo do CDO para todos os calculos mais robustos, utilizou-se o

software Grads (Grid Analysis and Display System), amplamente utilizado em



Geociéncias, no qual é possivel a visualizacdo espacial dos resultados. Um dos
célculos realizados pelo CDO foram os correspondentes as correlacbes temporais
entre a série de temperatura/precipitacdo simulada pelos GCMs e a série observada
de cada variavel proveniente do CRU TS 3.0. Para o periodo de 1901 a 1998. Um
filtro média movel foi aplicado a série para reter somente aquela variabilidade com

periodo maior do que 30 anos.

Os valores de correlacdo pode assumir valores entre -1 e 1 indicando,
respectivamente, perfeita anticorrelagéo e perfeita correlacdo, um valor nulo indica

que ndo héa correlacdo entre os dados da série. E calculada conforme a Equacéo 1.

Yi="(Ai-A ) (Pi- P)

R =
[Eei- pyisrai- A

(1)

Tal que n corresponde ao numero de observagbes, P € simulacdo e A, a

observacgéo.
2.3. Descricédo da érea de estudo

A area de estudo avaliada no presente trabalho corresponde a regido Sudeste
do Brasil, que abriga quatro estados: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e
Espirito Santo. Juntos esses estados possuem as maiores taxas de urbanizagcéo do
territdrio brasileiro, com o maior numero de cidades com mais de 100.000 habitantes
(IBGE, 2005), os chamados grandes centros urbanos (Figura 2.1). Segundo o
anuario Valor 1000, publicado em 2012, 66,2% das 1000 maiores empresas

instaladas no Brasil tém sede na regido Sudeste.

A regido Sudeste tem sua extensdo territorial sobre importantes biomas
brasileiros: o Cerrado, a Mata Atlantica e uma pequena porcdo da Caatinga
localizada no extremo norte de Minas Gerais. Segundo dados da Embrapa (2003), a
temperatura tem grande variabilidade ao longo da regido Sudeste. As temperaturas
minimas ocorrem predominantemente nas regides mais montanhosas, que cobrem
32,3% do Estado de Minas Gerais e 21,2% do Estado de Sao Paulo, e o regime de

chuvas apresentam os maiores valores de outubro a margo.



Um dos principais sistemas meteoroldgicos que atua na regido Sudeste e
contribui para os maximos de precipitacdo é uma zona de convergéncia do fluxo de
umidade na baixa troposfera, a chamada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), exercendo uma importante influéncia no regime de chuvas das regides
Sul/Sudeste do Brasil no periodo de verdo. Além disso, alguns sistemas
meteoroldgicos tais como os sistemas frontais, os Vortices Anticiclénicos de Altos
Niveis e a Alta da Bolivia intensificam a ZCAS, assim também influenciam no regime

de chuvas da regido Sudeste (Reboita et. al., 2010).
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Figura 2.3 - Areas Urbanizadas no Brasil. Municipios com mais de 100.000 hab. (2005).
Dominio selecionado para o estudo (indicado no retangulo vermelho). Fonte: IBGE,

DGC/Coordenacao Geografica.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na secao 3.1 é feita a analise do desempenho dos vinte e quatro GCMs do
CMIP5 utilizados nesse estudo, em simular a climatologia observada (1961-1990)
das variaveis temperatura e precipitacdo sobre a regido Sudeste do Brasil. Apoés tais
analises, na secao 3.2 sdo mostrados os resultados obtidos pelos mesmos modelos
e para as mesmas variaveis, porém com relacdo as proje¢cdes de mudancas para o

final do século XXI (2071-2100) sob diferentes cenarios de forcantes climaticas.
3.1 SIMULACOES DOS PADROES CLIMATICOS OBSERVADOS

Os padrdes climéticos simulados pelos GCMs para a regido Sudeste sdo
apresentados nas figuras 3.1 e 3.2, e foram plotados a fim de analisar o
desempenho de cada modelo em representar a climatologia observada no periodo
de 1961 a 1990, a partir da comparacdo dos resultados com os dados observados
extraidos do CRU TS 3.0.

Na figura 3.1 € apresentada a climatologia média sazonal e anual da
temperatura e viés associado, resultante da média do conjunto dos modelos do
CMIP5 utilizados para o periodo de 1961 a 1990. Para o verdo austral (DJF), em
geral o conjunto de modelos representa bem a climatologia dessa variavel, no qual o
viés associado com as simula¢fes indicam que, em média, os modelos subestimam
ou superestimam em cerca de menos de 1°C os valores de temperatura média para
a maior parte da regido Sudeste. Exceto sobre uma pequena porgdo na regiao
central do estado de Minas Gerais e sobre o Espirito Santo, o viés excede 1°C, em
gue os modelos subestimam em até 2°C a temperatura observada. Para os meses
de outono (MAM), os modelos passam a apresentar suavemente uma tendéncia
maior de subestimar a climatologia da temperatura na por¢ao norte de Minas Gerais,
apresentando um viés associado de até 4°C. Para esse mesmo periodo, o restante
do estado de Minas Gerais, exceto uma pequena porcgao sul, apresenta na média do
conjunto um viés de +1°C na temperatura. No periodo correspondente ao inverno
austral (JJA), os modelos passam a subestimar com mais intensidade (entre 2 a
4°C) os padrdes observados de temperatura para boa parte do estado de Minas
Gerais, incluindo as por¢des norte, noroeste e 00 triangulo mineiro. Por outro lado, o

viés associado nas demais regides, como Sao Paulo e Rio de Janeiro, indicam uma
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superestimativa ou subestimativa de apenas 1°C. Assim como em DJF, para os
meses correspondentes a primavera (SON), os modelos tendem a subestimar ou
superestimar em no maximo 1°C os valores de temperatura. Para o extremo oeste
de S&o Paulo nos meses de SON, os modelos apontam um viés mais elevado, com
uma superestimativa de até 4°C. O padrdo observado em JJA influencia na média
anual dos modelos, e a climatologia da temperatura simulada pelos modelos mostra
ser subestimada para boa parte da extensao do territério do estado de Minas Gerais,
exceto na porgéo sul e zona da mata e todo o estado do Espirito Santo, com um viés

associado de até 2°C.
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Figura 3.1 - Climatologia média sazonal e anual de temperatura média do ar proximo a
superficie observada (a-e), simulada (f-)) e viés associado (I-p). As simulacdes apresentadas
sdo resultantes da média do conjunto de vinte e quatro modelos do CMIP5 utilizados para o

periodo de 1961 a 1990. As unidades estdo em °C..

Na figura 3.2 é apresentada a climatologia média sazonal e anual da variavel
precipitacdo e viés associado para a regido Sudeste, resultante da média do
conjunto dos modelos do CMIP5 utilizados para o periodo de 1961 a 1990. Nos

meses de DJF, os modelos apresentam uma boa representacdo da climatologia
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observada de precipitacdo para maior parte do Sudeste, com um viés associado de
no maximo +1 mm.dial. No entanto, para o litoral norte de Sdo Paulo, boa parte do
sul do Rio de Janeiro e Minas Gerais, ha uma subestimativa de precipitagédo entre 1
a 2 mm.dial, enquanto que na porcdo sudoeste de Sdo Paulo, os modelos
apresentam uma tendéncia a superestimar a precipitacdo, com um viés associado
de até 2 mm.dial. Para os meses de MAM grande parte da regido sudeste tem sua
climatologia bem representada pelos modelos, porém na porgéo referente ao litoral
de Sdo Paulo os modelos subestimam a precipitacdo em cerca de 2 mm.dia, e para
uma pequena por¢cdo do Vale do Jequitinhonha em Minas Gerais os modelos
superestimam os valores de precipitacdo também em cerca de 2 mm.dia. Quando
comparado aos meses de DJF e MAM, os meses de JJA apresentaram 0S menores
valores de viés, com um viés associado muito pequeno, sendo que apenas no litoral
de Séo Paulo os modelos subestimam suavemente os valores climatoldégicos em
cerca de 1 mm.dia!. J& para os meses de SON, em grande parte do estado de
Minas Gerais e todo a extensdo do Espirito Santo, os modelos apresentam uma
tendéncia a subestimar a precipitacdo, com um viés de cerca de 1 a 2 mm.dia.

(a) (b)

Q,.z

DJF MAM

>
)
58

(9)

&

MAM

Figura 3.2 - Climatologia média sazonal e anual de precipitacdo (superior) observada
(a-e), simulada (f-j), e viés associado (I-p), resultante da média do conjunto de vinte e quatro

modelos do CMIP5 utilizados para o periodo de 1961 a 1990. As unidades estdo em mm.dia
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A média anual indica que os modelos em geral apresentam um bom
desempenho em simular a climatologia, visto que o viés observado é pequeno para
toda a regido sudeste, e no maximo tende a subestimar ou superestimar em apenas

1 mm.dial.

Os vinte e quatro GCMs provenientes do CMIP5 utilizados nesse estudo, que
constituem a meédia analisada anteriormente, apresentam suas particularidades e um
desempenho bom ou ruim que varia de acordo com a época do ano e das
caracteristicas dos modelos. Estudos anteriores também mostram que o
desempenho dos modelos em simular toda a América do Sul, para a variavel
precipitacdo, apresentam inimeros viéses sobre o continente, que sao dependentes
dos modelos analisados (VERA et. al., 2006; BOMBARDI; CARVALHO, 2009;
TORRES, 2014).

Os modelos que mais subestimam a climatologia, com relagdo a temperatura
sdo (Vide apéndice A, Figura A2): ACCESS, que para a regido norte de Minas
Gerais e boa parte do nordeste do estado de Sdo Paulo chega a ter um viés
associado de 4°C abaixo da climatologia observada; CanESM2, nos meses de JJA
apresenta um viés associado de cerca de 3°C para regido central e norte de Minas
Gerais; CCSM4, que também para os meses de JJA, em boa parte do estado de
Minas Gerais e centro oeste de Sdo Paulo tem um viés associado de 3°C; CNRM,
apresenta um viés associado de cerca de 3°C para toda regido compreendida entre
os estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro, principalmente nos
meses de MAM e JJA; EC-EARTH, apresenta para todas as médias mensais um
alto viés associado a valores subestimados de temperatura, chegando a 5°C nos
meses de DJF na regido extremo oeste de Minas Gerais e nordeste de S&o Paulo;
FIO-ESM, nos meses de JJA também apresenta pontos da regido norte e extremo
oeste de Minas Gerais com altos valores de viés associado; HadGEM-CC e
HadGEM-ES, sdo modelos que apresentam um viés associado para boa parte da
regido sudeste, incluindo uma subestimativa de cerca de 5°C em certas areas do
nordeste de Sao Paulo. Por outro lado, os modelos que superestimam os valores
climatoldgicos sdo: CanESM2, que para os meses de SON, principalmente na regido
oeste de Sao Paulo e triangulo mineiro, chega a ter um viés associado de até 4 °C

acima da climatologia observada; CSIRO, apresenta superestimativas para o sul de
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Minas Gerais e toda faixa litoranea de Sao Paulo; FGOALS, superestima os valores
climatolégicos para os meses de JJA e SON, para a regido litoral de S&o Paulo;
GFDL-2G e GFDL-2M, para os meses de SON superestimam os valores de
temperatura para a regido do estado de Sao Paulo e parte do sul de Minas Gerais;
GISS-E2-R, apresenta um viés associado a superestimativas em todo o estado de
Sao Paulo e boa parte da regido oeste de Minas Gerais, para todas as épocas do
ano; IPSL-MR, IPSL-LR e MIROCS5, apresentam superestimativas consideraveis
para boa parte dos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.Por outro lado, os
modelos que melhor representaram a média anual da climatologia da temperatura,
ou seja, obtiveram os menores vieses associados quando comparados aos demais
modelos foram o CanESM2, CCSM4, FGOALS, GFDL-CM3 e o IPSL-MR.

Com relacdo a variavel precipitacdo (Apéndice A, Figura Al), para 0s meses
de JJA os modelos em geral apresentaram um baixo viés associado, mostrando ter
um bom desempenho para simular esse periodo. No entanto, o periodo supracitado
refere-se a estacdo seca da regido de estudo. Porém, para as demais épocas do
ano, os modelos superestimam e/ou subestimam os valores também de acordo com
a época do ano a qual estdo representando. Os modelos mostraram novamente
terem suas limitacbes na representacdo da climatologia observada para essa
variavel. Os modelos que subestimaram consideravelmente a climatologia foram:
CanESM2, que para os meses de SON na regido norte e central de Minas Gerais e
norte do Espirito Santo; os modelos CCSM4 e FGOALS, para os meses de SON
subestimam em até 3 mm.dia! a precipitacdo para a regido norte do Espirito Santo e
para os meses de DJF subestimam entre 1 a 2 mm.dia! para os estados de S&o
Paulo, Rio de Janeiro , Minas Gerais e o litoral de S&do Paulo; GFDL-2M, GFDL-2G,
GFDL-CM3, GISS-E2-R, IPSL-LR, IPSL-MR e INMCM4, sdao modelos que para os
meses de DJF e SON apresentaram um desempenho ruim, subestimando os valores
para boa parte da regidao sudeste em SON e boa parte de Minas Gerais, Espirito
Santo e Rio de Janeiro em DJF; NorESM1-M, para os meses de DJF, MAM e SON
apresentou um viés associado de até 4 mm.dia! abaixo do observado. Os modelos
que superestimaram a climatologia foram: ACCESS, para os meses de DJF,
principalmente na regido central do estado de Sdo Paulo e sul de Minas Gerais;
enquanto que HadGEM-ES e MIROC5 sédo modelos que apresentaram a tendéncia

de superestimar a variavel precipitacdo principalmente nos meses de DJF. Apesar
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das superestimativas ou subestimativas feitas por alguns dos modelos, em geral os
modelos demonstraram um bom desempenho ao simular a variavel precipitacéo.
Porém, dentre os modelos o0s que melhor representaram essa variavel,
apresentando na média anual um viés muito pequeno, da ordem de 1 mm.dia,
foram CSIRO, EC-EARTH, FIO-ESM, GFDL-CM3, MIROC-ESM, MIROC-CH e MPI-
LR.

Nas figuras 3.3 e 3.4 sdo apresentados os resultados das correlagdes
temporais de todas as simulacdes dos GCMs do CMIP5 com as observacdes para
as variaveis de temperatura e precipitacdo, respectivamente. Para a variavel
temperatura, como mostra a correlacao entre as observagcées e a média do conjunto
de modelos representada pela sigla ENS, os modelos juntos obtiveram um bom
desempenho, com uma correlacao de cerca de 0,9 para a maior parte da area de
estudo (Figura 3.3). Entretando, particularmente os modelos HaDGEM-ES e
HadGEM-CC apresentaram um desempenho ruim para grande parte da area de
estudo, chegando a atingir uma correlacdo negativa de, aproximadamente, 0,9 para
as regides norte de Sao Paulo e triangulo mineiro. Assim como os modelos citados
anteriormente, outros modelos que apresentaram correlagcdes negativas foram
GFDL-CM3, GFDL-2G e GFDL-2M. Todavia, a maioria dos outros GCMs
apresentaram um bom desempenho em simular a série temporal de temperatura,
principalmente os modelos: FGOALS, INMCM4, IPSL-LR, IPSL-MR e MIROC-ESM.
Dentre os modelos que apresentaram correlagdes positivas e negativas alternadas
sobre o dominio de estudo podemos destacar os modelos MIROC-CHEM, MIROCS5,
e GFDL-CM3. No caso do MIROC-CHEM, para boa parte da regido do estado de
S&o Paulo, Espirito Santo e fronteiras do estado de Minas Gerais (para uma
pequena parte da regido central de Minas Gerais), 0 modelo apresentou correlagbes
positivas (negativas). Enquanto no MIROCS, as correlagdes negativas (positivas)
foram para a maior parte do estado de S&o Paulo (foram para para os estados de
Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro).
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Figura 3.3 - Correlacdo temporal entre a série de temperatura e simulada pelos MCGs do
CMIPS5 (indicados na esquerda de cada mapas) e a série observada proveniente do CRU TS
3.0 para o periodo de 1901 a 1998. Um filtro média mével foi aplicado a série para reter
somente aquela variabilidade com periodo maior do que 30 anos. O resultado para a média

do conjunto de modelos (ENS) é indicado no mapa inferior direito de cada painel.

Para a variavel precipitacédo, as correla¢des obtidas, mostradas na figura 3.4,
foram negativas para a maior parte dos modelos. Os maiores valores de correlagéo
positiva foram obtidos pelos modelos CanESM2, BCC, FIO-ESM, MIROCS e
MIROC-CHEM e mas apenas para a regido do estado de Sdo Paulo e pequenas
por¢cdes dos demais estados que constituem o sudeste do Brasil. J& os modelos
HadGEM-CC, HadGEM-ES MPI-ESM-CGCM3 e NorESM1-M, apresentaram 0s
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maiores valores de correlacdo negativa, principalmente para a regido sul de Minas

Gerais e todo o litoral de Sao Paulo.
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Figura 3.4 - Mesmo que Figura 3.3, exceto para precipitacdo (mm.dia-1).

3.2 PROJECOES DE TEMPERATURA E PRECIPITACAO NA REGIAO SUDESTE

Com base no desempenho dos modelos em simular a climatologia da regiao
Sudeste, analises acerca do desempenho desses modelos em projetar as variaveis
precipitacdo e temperatura podem ser feitas. No entanto, como visto nos resultados
anteriores, os modelos ndo representam acuradamente a climatologia das variaveis.
Além disso, diversos estudos que avaliaram as simulacdes utilizadas no IPCC AR5
(BLAZQUEZ; NUNEZ, 2013; IPCC, 2013; JOETZJER et al., 2013; JONES;
CARVALHO, 2013), concluem que nenhum modelo tem um desempenho superior
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em representar o clima observado, especialmente sobre a América do Sul. Apesar
disso, um modelo que simula consideravelmente bem a climatologia, ainda que nao
apresente um desempenho alto, pode ter uma projecdo de mudanca considerada
mais confiavel do que um modelo que ndo simula bem os dados climatolégicos

observados.

Nessa secdo, sao discutidos os resultados relacionados a projecdes de
mudancas para as variaveis temperatura e precipitacdo. O desvio padrdo entre as
inUmeras projecBes de mudancga de temperatura também € analisado para verificar
as diferencas ao projetar essa variavel pelos diferentes modelos do conjunto. E por
fim, sdo apresentados os resultados com relacdo a concordancia dos modelos ao
projetar as possiveis tendéncias de mudancas sazonal e anual na precipitagdo para
o final do século XXI. Tanto o desvio padrdo das projecbes de mudanca de
temperatura quanto a concordancia no sinal de mudancas de precipitacdo sdo

importantes indicativos de incertezas nas projecoes.

De acordo com os diferentes cenérios forcantes, as projecdes de mudancas
na temperatura mostram uma tendéncia unanime de aumento na média do conjunto
de modelos (Figura 3.5), assim como quando avaliado os modelos individuais
(Apéndice B, Figura B1). Para o cenario mais otimista, o RCP2.6, a regido de estudo
apresenta um aumento na temperatura que pode atingir cerca de 2°C para boa parte
do norte de Minas Gerais nos meses de DJF, boa parte do oeste de Sao Paulo e
noroeste de Minas Gerais e triangulo mineiro nos meses de JJA e praticamente toda
a regido sudeste nos meses de SON. Isto é, o cenéario considerado o de menor
forcante radiativa devido a praticas mitigadoras presente no IPCC AR5, que séo
chamadas de “mitigacdo agressiva”, mostra que a regido de estudo ainda é
vulneravel. Assim, se as medidas mitigadoras da magnitude que o cenario RCP2.6
exige nao forem tomadas, a regido ira sofrer com um aumento de pelo menos 0s
2°C que o IPCC AR5 projeta para o cenario mais otimista. Ainda no cenario RCP2.6,
as projecOes de aumento sdo menores para toda uma faixa que vai do litoral de S&o
Paulo, passa pelo Rio de Janeiro e chega ao extremo norte do Espirito Santo,
abrangendo também as regides no lado leste de Minas Gerais, onde as
temperaturas podem aumentar cerca de 1,5°C. Individualmente, os modelos que

apresentaram as maiores projecdes, em torno de 3 a 4°C, para aumento de
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temperatura no cenario RCP2.6 foram os modelos CanESM2, MIROC-ESM e o
GFDL-CM3. Enquanto que para esse mesmo cenario, o0 restante dos modelos

projetaram um aumento menos intenso para temperatura em torno de 2°C.
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Figura 3.5 - Mudancas sazonal e anual na temperatura (em °C) projetadas para o final do
século XXI (2071-2100), para a regido sudeste do Brasil. As proje¢fes sdo obtidas a partir
da diferenca entre os campos projetados dos periodos de 2071-2100 e dos campos
simulados de 1961-1990. Cenérios for¢cantes RCP2.6 (a-e), RCP4.5 (f-j), RCP6.0 (k-0), e
RCP8.5 (p-t), provenientes do conjunto CMIP5.

Os cenérios intermediarios, RCP4.5 e RCP6.0, mostram que a projecédo de
aumento nas temperaturas podem atingir niveis ainda maiores de aumento dentro
da area de estudo, mesmo se as acfes mitigadoras as mudancas climaticas forem
relativamente fortes, como prevém esses cenarios. Para os meses de SON, ambos
0S cenarios projetam um aumento na temperatura ultrapassando os 3°C para uma
grande area da regiao de estudo, praticamente todo o estado de Minas Gerais e boa

parte do oeste e nordeste de S&o Paulo. Os meses de JJA seguem também a
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tendéncia de aumento segundo as proje¢des, porém com menor magnitude quando
comparado a SON, atingindo um aumento de até 3°C em certas regides e, segundo
a projecdo do RCP6.0 para a regido nordeste de S&o Paulo, triangulo mineiro e
pequena porcédo do noroeste de Minas Gerais esse aumento pode ultrapassar os
3°C. Mesmo as projecbes que mostram a tendéncia de um menor aumento nas
temperaturas para esses cenarios, indicam que as temperaturas podem aumentar
pelo menos cerca de 2,5°C para toda faixa litoranea de S&o Paulo até o norte do
Espirito Santo, abrangendo Zona da Mata, e Vale do Rio Doce localizados no leste
de Minas Gerais. Em termos de avaliacdo individual de cada projecdo por modelo,
0os modelos ACCESS, CanESM2, CSIRO, GFDL-CM3, HadGEM-CC, HadGEM-ES,
IPSL-LR, IPSL-MR, MIROC-ESM e MIROC-CH sao os que apresentam 0s maiores
valores de aumento de temperatura, projetando um aumento entre 4 a 5°C. Em
geral, a regido norte de Minas Gerais e nordeste de Sdo Paulo foram as regides
para as quais esses modelos apresentaram as maiores projecdes de aumento na
temperatura. Os demais modelos no entanto, projetaram um aumento abaixo de
4°C, principalmente para a regido do litoral de S&o Paulo, leste de Minas Gerais,

todo o Espirito Santo e o Rio de Janeiro.

Para o cenario mais pessimista, 0 RCP8.5, que considera que as emissdes de
GEEs continuardo a aumentar de forma acentuada e ndo serdo tomadas acgbes
mitigadoras no combate ao avanco das mudancas climaticas, podem ser verificadas
as maiores projecfes de aumento. Para os meses de SON, esse aumento pode
chegar a 5°C na temperatura das regidoes central, oeste e norte de S&o Paulo e se
estender pelo triangulo mineiro até o norte de Minas Gerais. Como nos dois cenarios
anteriores, para esse cenario, os modelos que apresentaram 0s maiores valores,
cerca de 5°C, projetados para aumento de temperatura foram: ACCESS, CanESM2,
CSIRO, GFDL-CM3, HadG-CC, HadG-ES, IPSL-LR, IPSL-MR, MIROC-ESM e
MIROC-CH. Porém, as areas projetadas para se ter um aumento dessa magnitude
de temperatura nesse cenario aumentou, abrangendo quase completamente toda a

regido sudeste do Brasil.

Para todos os cenarios, o oeste de Minas Gerais é uma regiao para a qual os
modelos apontam persistentemente um elevado aumento na temperatura para todos

0s cenarios e periodos no presente estudo. Segundo Torres (2014), essa regiao foi
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identificada, através do indice climatico Regional Climate Index- RCCI
(GIORGI,2006), como uma localidade onde possivelmente as mudancas climaticas
podem ser mais exacerbadas. Além disso, segundo o Plano de Ag¢do Nacional de
Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca (PAN Brasil), as Areas
Susceptiveis a Desertificacdo (ASDs) abrangem boa parte do estado de Minas
Gerais, 142 municipios das regides Norte de Minas, Mucuri e Vale do Jequitinhonha,
gue ocupam uma area de 177 mil km? (30,3% da area do estado). Segundo o PAN
essas ASDs concentram-se na regido Nordeste, mas algumas areas podem ser
igualmente afetadas pelos fenbmenos da seca no norte de Minas Gerais e norte do
Espirito Santo. Essas regides sdo as consideradas mais vulneraveis aos efeitos do

aquecimento global no Brasil, pois atualmente ja apresentam restricdes climaticas.

Os resultados obtidos para as projecdes climaticas possuem diversas
incertezas envolvidas. Segundo Knutti e Sedlacek (2013), alguns motivos para o
surgimento dessas incertezas sdo: as limitacdes intrinsecas aos modelos, o modo
como eles sdo construidos, as limitagées nos recursos computacionais e a resolucao
espacial, a falta de conhecimento aprofundado dos processos fisicos inseridos nas
equacdes que governam os modelos, falta de observacdes de longo prazo acuradas
para calibracdo dos modelos e ainda a inclusdo de novos processos, componentes,
ou forcantes climaticas ndo compreendidas, ndo bem representadas ou nao bem
“calibradas” pela observacdo nos modelos do conjunto CMIP5. A complexidade do
sistema climéatico é dificil de ser reproduzida, e por isso 0s modelos climaticos estéao
em constante desenvolvimento e evoluindo de acordo com novas descobertas

cientificas e novas metodologias de analise e de medicdes.

No entanto, a medida que um modelo se torna capaz de reproduzir as
caracteristicas principais do sistema climatico e suas varia¢cdes, aumenta-se sua
credibilidade para simular mudangas no clima (TORRES, 2014). Entre os modelos
gue apresentaram 0s menores valores de viés na representacdo climatologica anual
da temperatura, o modelo CanESM2 € o que mais bem representou a climatologia,
principalmente nos meses de DJF e MAM. Avaliando a projecéo desse modelo para
0 periodo de 2071-2100, no cenario mais otimista, RCP2.6, o modelo indica um
aumento na temperatura da ordem de 4°C para praticamente toda a area de estudo.

Para o cenario RCP4.5, segundo este modelo, a temperatura pode aumentar cerca
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de 5°C para uma pequena porcao da area de estudo, e no cenario mais pessimista,
RCP8.5, esse modelo indica que o aumento pode chegar a mesma magnitude do
cenario intermediario, porém para praticamente toda a regido sudeste. Este modelo
qgue melhor representou a climatologia da regido Sudeste ndo foi o Unico a indicar
essa tendéncia de aumento para alguns periodos, ou seja, mesmo nao
representando tdo bem a climatologia quanto o modelo CanESM2, os demais
modelos apresentam uma projecao similar no aumento da temperatura. Entretanto, o
CanESM2 é o unico modelo que apresenta essa tendéncia de aumento para quase
toda a area de estudo. Aumentos dessa magnitude na temperatura meédia da regido
podem resultar ao final do século XXI em modificagdes perturbadoras no ciclo da
hidrologia (Poppe e Santos, 2007). Essas modificagbes podem atingir mesmo a
regido Sudeste que possui uma grande oferta hidrica, a regido pode ser afetada pela
seca decorrente da urbanizacdo descontrolada e das mudancas climaticas, tornando
a regido cada vez mais vulneravel a escassez dos recursos hidrolégicos disponiveis

para populacao (Marengo et al., 2010).

Os resultados de projecdo obtidos para a variavel precipitacdo (Figura 3.6)
mostram que os vinte e quatro GCMs apresentam magnitudes muito pequenas de
mudancas, em torno de 1 mm.dia-!, tanto de aumento quanto de diminuicdo para
toda a regido sudeste e para todos os cenarios. Para o cenario forcante RCP2.6,
segundo a média do conjunto, o final do século XXI serd marcado por pouquissimas
alteracdes no padrdo pluviométrico e, apenas 0s meses correspondentes a
primavera (SON) terdo uma pequena mudanca, da ordem de 0.5 mm.dia%, para todo
0 estado de Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e boa parte do norte de
S&o Paulo. Avaliando as proje¢des dos modelos individuais (Figura B1), os modelos
que projetam uma diminuicdo na precipitacdo da ordem de 1 mm.dia?, no cenario
RCP2.6, para uma area consideravel dentro da regido de estudo sdo: CanESM2,
para o outono e o verdo; GFDL-2G, para os meses de verdo; MIROC-ESM, para o
verdo. Por outro lado, os modelos que projetam um aumento na precipitacdo para
esse cendario, também no maximo da ordem de 1 mm.dia* sdo: BCC, para o outono

e o0 verdo; e CSIRO e IPSL-MR, para o verao.

Para os cenarios intermediarios, RCP4.5 e RCP6.0, as proje¢bes nas

mudancas de precipitacdo para o final do século também sdo de pequena
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magnitude, e na média do conjunto dos modelos ndo ultrapassa cerca de 0.5
mm.dial, tanto para projecdes de aumento quanto de diminuicdo. Porém, a area
dentro da regido de estudo que pode ser afetada com uma mudanca de
aproximadamente ~1 mm.dia® é maior nesses cenarios quando comparada ao
cenario RCP2.6, principalmente segundo o cenario RCP6.0 para os meses de SON,
no qual a projecdo de mudanca de 1 mm.dia* a menos na precipitacdo se estende

por toda a regido norte de Minas Gerais.
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Figura 3.6 — Mesma descricdo da Figura 3.5 para a variavel precipitacdo em mm.dia *

Quanto aos resultados individuais dos modelos, no cenario RCP4.5, os
modelos que projetam um aumento da precipitacdo da ordem de 1 mm.dia! para
uma boa parte da area de estudo sdo: ACCESS, para a primavera; e BCC, CSIRO,
FIO-ESM, HadGEM-ES, IPSL-MR, MIROCS5, MPI-LR, NorESM1-M para a estagao
de verao. Ja nesse mesmo cenario, 0s modelos que projetam uma diminui¢cdo dessa
magnitude sdo: CanESM2, GFDL-CM3 e MIROC-ESM, para o verdo e a primavera,
e MIROC-CH, para a primavera. No cenario RCP6.0, os modelos que projetam um
pequeno aumento, também cerca de 1 mm.dia!, na precipitacdo sdo: CSIRO, FIO-
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ESM, HadG-ES e NorESM1-M para o verdo. Em contrapartida, nesse mesmo
cenario, 0os modelos que projetam wuma diminuicdo para uma area
consideravelmente grande dentro da regido de estudo sdo: GFDL-CM3, MIROC-
ESM e MIROC-CH para o verao e a primavera.

Mesmo para o cenario mais forcante, RCP8.5, os modelos mostram que se 0s
niveis de emissfes nao forem atenuados por nenhum tipo de acdo mitigadora as
mudancas climaticas, a variacdo na precipitacdo possivelmente ndo vai aumentar ou
diminuir mais do que 1 mm.dia* na projecdo de todos os modelos. Porém, a area
afetada por esse maximo de mudanca de 1 mm.dia* é maior. Dentro desse cenario,
0s modelos que projetam o pequeno aumento na precipitacdo para uma grande area
sdo: ACCESS, BCC, CSIRO, FIO-ESM, HadG-ES, IPSL-MR e MIROC5, MPI-LR,
MRI-GCM3 e NorESM1-M, para estacdo de verdo. Ja os modelos que projetam a
diminuicdo sdo: CanESM2, para o verdo; MIROC-ESM, GFDL-CM3 e MIROC-CH,
para a primavera e o0 verao. Embora as magnitudes das projecbes de
mudancas de precipitacdo sejam baixas, estudos apontam para o aumento da
ocorréncia de chuvas mais intensas (aquelas com volume acima de 10 mm). Para a
regido metropolitana de Sao Paulo, por exemplo, as projecdes para o periodo de
2070 a 2100 apontam que o numero de dias com chuvas intensas pode dobrar.
Aumentando assim a vulnerabilidade dessa regido as enchentes, inundacdes,
alagamentos, escorregamento de massas em encostas devido aos eventos

pluviométricos mais severos (Nobre et al., 2010b).

Na figura 3.7 pode ser verificada a dispersdo entre as projecdes para
mudancas na temperatura dos GCMs para a regido de estudo, assim como estimada
pelo desvio padrdo entre as proje¢Oes individuais. Para os cenarios RCP2.6,
RCP4.5 e RCP6.0, o desvio entre as projecdes dos modelos que constituem a média
desse cenario € menor do que 0.9°C. O cenario de forcante RCP2.6 apresenta
dentre todos os cenarios o segundo maior desvio padrdo para a regiao sudeste. Os
maiores valores de desvio padrdo é observado para o cenario de maior forcante,
RCP8.5, que apresenta valores de até 1.4°C. As incertezas envolvidas nas
projecdes de mudancgas climéaticas podem ser ilustradas por esses resultados:
enquanto cendrios de mitigacdo intermediaria tem um conjunto de modelos que

projetam mudancas com maior homogeneidade, o cenario de forcante climatica mais
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intensa tem dentre seus modelos as maiores diferencas nas projecées. No entanto,
os valores projetados de mudanca de temperatura (Figura 3.5) sdo maiores do que 0
desvio padrdo associado para todas as localidades avaliadas no dominio deste
estudo, indicando boa confiabilidade nos resultados projetados.
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Figura 3.7 - Desvio padrdo da mudancgas sazonal e anual de temperatura (em °C) do

conjunto de modelos provenientes do CMIP5.

A figura 3.8 apresenta a concordancia (%) entre os GCMs no sinal projetado
de mudanca sazonal e anual de precipitacéo sobre a regido Sudeste do Brasil para o
final do século XXI. Os 21 GCMs que projetam as mudangas para o cenario RCP2.6,
nao apresentam uma boa concordancia entre si. Apenas para pequenas areas da
regido de estudo os modelos concordam consideravelmente, cerca de 70% dos
modelos, com a ocorréncia de uma reducdo na precipitagdo, principalmente para os
meses de SON para a regido nordeste e norte de Minas Gerais. Ja os 24 GCMs que
constituem a projecdo para o cenario RCP4.5 apresentam menor concordancia entre
as projecdes dos modelos na porcao oeste e sul de Minas Gerais e todo o estado do
Rio de Janeiro, principalmente para os meses de DJF e MAM, com excec¢ao de uma

peguena area na regido de estudo no sul do estado de Sdo Paulo, no Espirito Santo
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e nordeste de Minas Gerais, locais onde a concordancia de reducdo de precipitacao
pode chegar a 90% para os meses de JJA e SON. O mesmo ocorre para 0s 15
modelos que constituem a média do cenario RCP6.0, exceto para os meses de JJA
e SON, para uma porcdo da area de estudo que engloba Minas Gerais, Espirito
Santo e Rio de Janeiro, onde os modelos chegam a uma concordancia de 90% nas
projecbes de reducdo na precipitacdo para certas areas. Por fim, os 23 GCMs
utilizados para projecdo do cenario RCP8.5 apresentam uma razoavel concordancia
(~ 70%) no aumento da precipitacdo para os meses de DJF em boa parte do estado
de Séo Paulo e pequena porcdo no nordeste de Minas Gerais, e maior concordancia
(> 70%) com reducdes para os meses de JJA e SON para porcao norte do estado de

Minas Gerais, todo o Espirito Santo e boa parte do Rio de Janeiro.
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Figura 3.8 — Porcentagem de concordancia dos modelos nas mudancas sazonal e anual de
precipitacdo projetadas para a regiao Sudeste do Brasil para o final do século XXI (2071-
2100). Os tons de verde (marrom) indicam a porcentagem de MCGs que projetam um
aumento (diminuicao) de precipitagdo sobre a regido de estudo. O niumero de modelos que
entram nessa andlise em cada cenario é indicado entre parénteses apds a nomenclatura do

cenario.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos apresentaram um bom desempenho em simular a climatologia da
variavel temperatura. Em geral, os valores climatologicos apresentaram um Viés
associado muito pequeno entre £1°C para a maior parte da regido Sudeste. Na
média anual, para boa parte do estado de Minas Gerais e Espirito Santo os modelos
subestimam os valores de temperatura climatolégica e, para os estados de Sao
Paulo e Rio de Janeiro superestimam esses valores. A correlacdo temporal entre 0s
valores de temperatura observados e simulados pelo modelo foram boas, exceto
para os modelos GFDL-2G, HadGEM-CC e HadGEM-ES.

Para a variavel precipitacdo, os modelos também apresentaram um bom
desempenho ao simular a climatologia, subestimando ou superestimando muito
pouco (=1 mm.dial) os valores climatol6gicos da variavel. Apenas nos meses de
SON a subestimativa dos valores pelos modelos variariou entre 1 a 2 mm.dia?.
Entretanto, a correlagdo temporal entre os valores simulados e observados para
essa variavel nao foi boa. Para alguns modelos a correlacdo temporal obtida era
positiva para boa parte da regido de estudo, enquanto para outros modelos as
correlacdes negativas eram predominantes.Assim, os maiores valores de correlacdo
positiva entre simulacdo e observacdo da variavel precipitacdo foram obtidos pelos
modelos FIO-ESM, CanESM2, MIROC5, MIROC-CHEM e BCC apenas para a
regido do estado de Sédo Paulo e pequenas porcdes dos demais estados que
constituem o sudeste do Brasil. E os modelos MPI-ESM-CGCM3, NorESM1-M,
HadGEM-CC e HadGEM-ES apresentaram o0s maiores valores de correlagcéo
negativa, principalmente para a regiao sul de Minas Gerais e todo o litoral de S&o

Paulo.

As proje¢cOes nas mudancas de temperatura e precipitagdo avaliadas neste
estudo para a regido Sudeste do Brasil, estdo de acordo com as projecdes feitas
pelo IPCC AR5. Essa regido, pode ser considerada vulneravel as mudancas
climaticas e dependente de acdes mitigadoras para que haja um controle ao avango
das mudancas climéticas. O cenario RCP2.6 projeta para a regido de estudo um
aumento na temperatura que pode atingir pelo menos 2°C, isso se as emissdes

forem reduzidas pela metade até o final do século XXI. Porém isto ndo indica que, se
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a area de estudo conseguir exercer as chamadas acgdes de “mitigacado agressiva”,
vai diminuir sua vulnerabilidade as mudancas climéaticas, visto que a regido sozinha
ndo tem representatividade global suficiente para combater as mudancas climéticas.
Além disso, a regido Sudeste é responsavel por boa parte do consumo de gas
liquefeito de petrdleo (~46%) no cenario nacional (EPE,2010b), o que indica que a
base da economia da regido estad fortemente ligada a fontes de recursos nao
renovaveis e poluentes, o que torna mais dificil inserir na regido medidas
mitigadoras como o uso de recursos provenientes de fontes renovaveis. O Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) faz alusdo aos possiveis métodos que
podem ser utilizados para minimizar os impactos das mudancas climaticas e, chega
a conclusao que ainda falta muito para que haja um tratamento adequado do tema.
Esse organismo cientifico nacional que avalia os aspectos relevantes das mudancas
climaticas no Brasil, afirma que o desenvolvimento de metas viaveis e compativeis
com a realidade de cada regido € fundamental para implementar adequadamente
politicas publicas no pais no que diz respeito as acdes mitigadoras as mudancas

climéaticas.

Na projecdo dos cenarios RCP4.5 e RCP6.0, as temperaturas da regido
Sudeste podem chegar a 3°C de aumento para uma grande area da regido de
estudo, mesmo se a¢bes mitigadoras fortes forem tomadas em um contexto global.
Esses cendérios, para praticamente todo o estado de Minas Gerais e boa parte do
oeste e nordeste de Sao Paulo, projetam mudancas mais drasticas. Principalmente
na projecdo do cenario RCP6.0, para regido nordeste de Sdo Paulo, triangulo
mineiro e pequena porcao do noroeste de Minas Gerais 0 aumento na temperatura
pode ultrapassar os 3°C. Ainda, o cenario RCP8.5, mostra que a regido de estudo
esta sujeita aos valores de maior proje¢cdo no aumento da temperatura, e que esse
aumento pode chegar a 5°C nas regides central, oeste e norte de Sdo Paulo e se

estender pelo triangulo mineiro até o norte de Minas Gerais.

Mudancas nas variaveis analisadas podem afetar os ecossistemas, 0s
sistemas urbanos, sistemas econdmicos e sociais da regido de estudo. Entender
como o clima vai se comportar no futuro € importante para planejar acdes
mitigadoras ou ainda adaptativas as mudancas climéticas. Segundo as projecoes, a

regido Sudeste ndo sera afetada igualmente em toda a sua extensdo pelas
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mudancas projetadas para o final do século XXI. Por exemplo, a regido oeste de
Minas Gerais nas projecdes dos modelos aparece persistentemente como uma
regido onde a tendéncia de aumento na temperatura € maior que nas demais areas
da regido Sudeste. Além disso, o extremo oeste de Sdo Paulo acompanha essa
tendéncia de um maior aumento na temperatura para praticamente todos os
modelos do CMIP5.

Com relacdo a precipitacdo, os modelos por representarem melhor a
climatologia observada, apresentam uma maior confiabilidade e monstram que para
toda a regido, todos os cenarios e periodos, as mudancas para a regido nessa
varidvel sdo muito pequenas ou inexistentes. No entranto, ao contrario das
mudancas projetadas para a variavel precipitacdo, para os eventos pluviométricos
mais severos sao previstos aumentos. Segundo Groisman et al.(2005) e Marengo et
al. (2010), as tendéncias no aumento sistematico da frequéncia de chuvas intensas
na regido Sudeste tem se mostrado positivas desde 1940. Segundo o PBMC, essas
tendéncias de aumento apareceram mais intensas sobre a regido do estado de Sao
Paulo e, a falta de dados pluviométricos ndo permitiu estender essa andlise ao

estado de Minas Gerais.

A mudanca climatica avaliada nesse estudo pode trazer para a regido Sudeste seus
efeitos adversos, modificando além das caracteristicas das variaveis precipitacdo e
temperatura da regido os setores de energia, transporte, agricola e demais setores
da sociedade brasileira. Eventos climéticos tais como o aumento da frequéncia de
ocorréncia de tempestades, inundacdes, ondas de calor, secas e elevacdo do nivel
do mar causados pelas mudancas climaticas causam danos substanciais a todas as
nacbes de um modo geral. Segundo o PBMC, para combater o avanco das
mudancas climéaticas é necessario grandes mudancas no estilo de vida da
sociedade, uma verdadeira revolugdo no setor energético e uma mudan¢ca no modo

como a sociedade lida com os recursos renovaveis.
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APENDICE B - PROJECOES INDIVIDUAIS DOS MODELOS



(A3 ISELI

WHND

[ | |
TS 3| By R By R By S
ERF | NERE | WP | PR
mﬁ Z mﬁwm wﬁ E: mﬁ 2
o NG| N
GBI
SIS SRS
R
008 cWSIUDeD FSDD MO
T 2| S e~y & Ef ™ 2
(P U | T
wﬁ Z m&w wﬁ E: mﬁ Z
o2 TG | NG
S SEESIES
B[R]
R RITRI[R
o049 FWEDD

Figura B.1 -Mudancas sazonal e anual de temperatura (painéis da esquerda) e precipitacdo (painéis da direira) projetadas para o final do

século XXI (2071-2100) no cenario de emissdes RCP2.6, provenientes do conjunto CMIP5. As mudancas séo definidas como a diferenca
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