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Cada vez mais as mudangas climaticas sdo assunto do dia-a-dia, o que ressalta a
importancia dos estudos sobre o tema. Este trabalho tem como objetivo analisar as
incertezas relacionadas as mudangas climaticas sobre toda a regido continental do globo
projetadas pelos modelos pertencentes ao CMIP5 para os cendrios forgantesRCP4.5 e
RCP8.5. Para essa analise, foi utilizado o método Média de Confiabilidade do
Conjunto(do inglés REA), o qual utiliza-se de dois parametros para balancearos modelos
com melhor desempenho:o parametro do viés e o da distancia a média do conjunto. As
projecdes indicam um aumento de temperatura para os dois cendrios avaliados, com esse
aumento podendo chegar até os 6°C, como em grande parte do Hemisfério Norte nos
cenarios do RCP8.5. A regido mais afetada da América do Sul sera o centro-oeste e norte
do Brasil e a Bolivia. As mudangas na precipitacdo apresentam um padrdo diferente com
relacdo a temperatura, com acréscimos e decréscimos sendo dependentes da regido do
planeta e época do ano. As regides de maior confiabilidade sdo encontradas para a
variavel temperatura no cendrio RCP8.5, principalmente para o Brasil, Estados Unidos e
Russia e para a precipitacdo, em geral, a confiabilidade dos modelos ¢ baixa para ambos
os cenarios. Com o método REA, percebe-se que a média simples costuma superestimar
os valores em relagdo a média REA.Por fim, apesar das incertezas associadas as variaveis,
as mudancas no clima terrestre sdo evidentes.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas. Incertezas. CMIPS. Temperatura. Precipitagao.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da ciéncia e tecnologia nos ultimos tempos foi possivel um melhor
entendimento do sistema climatico, facilitando as andlises das possiveis causas e
consequéncias das mudangas climaticas atuais e futuras. Apesar desse avanco, as
incertezas relacionadas as proje¢des de mudangas climaticas, obtidas por modelos
numéricos, ainda sdo grandes e quando analisadas em escalas regionais tendem a ter uma
maior incerteza associada. De acordo com Giorgi (2005) e Knutti et al. (2010), as fontes
dessas incertezas sdo inumeras e ja s@o associadas logo no inicio do processo de
modelagem; dessa forma, s6 aumentam conforme o processo evolui. Os fatores
causadores dessas incertezas podem ser: comportamento estocastico e ndo-linear do
sistema climatico (variabilidade interna do sistema climatico, como por exemplo o El
Nifio), aspectos das forgantes naturais e de origem antropogénica (emissdo de gases por
vulcoes, emissdes de gases do efeito estufa e aerossois, etc.), falta de conhecimento sobre
0os parametros iniciais ¢ de fronteira, e erros associados ao modelo numérico e/ou
desconhecimento do funcionamento de algumas componentes dos sistema climatico

(Giorgi, 2005; Collins, 2007; Tebaldi eKnutti, 2007; Knutti et al., 2010).

Para amenizar essas incertezas, algumas técnicas sao utilizadas, tais como: uso de
multiplos modelos com diferentes configuracdes (Collins, 2007; Tebaldi eKnutti, 2007) e
conjuntos de modelos com fisica perturbada (Murphy et al., 2007). Esses conjuntos de
modelos usam inimeros cenarios de emissao de gases do efeito estufa e aerossol, como os
indicados pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (do inglés, IPCC) no
Relatorio Especial de Cenarios de Emissdes (do inglés, SRES), os quais tentam cobrir
todo o alcance de emissdes futuras em diferentes cenarios de ndo-

invertencdogovernamental (Nakicenovic et al., 2000).

Como as mudangas climaticas tém uma incerteza intrinseca associada (Giorgi,
2005), entdo, estatisticas devem ser usadas para efetuar andlises sobre o clima futuro. O
grau de incerteza esta intrinsecamente associado com a variavel que esta sendo estudada e
as escalas de espago/tempo utilizadas. Apesar da complexidade do sistema climatico, se
analisado em grandes escalas (espacial e temporal), ¢ possivel obter uma projecdo mais

confiavel (Knutti, 2008).
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De acordo com o 5° Relatorio doIPCC (IPCC, 2014), ¢ evidente que a influéncia
humana no sistema climatico ¢ presente e crescente, com impactos sobre todos os
continentes e oceanos. Muitas das mudangas observadas a partir de 1950 nunca foram
observadas anteriormente. O IPCC indica, com 95% de certeza, que a acdo antropogénica
¢ a principal causa do aquecimento global. Ainda, quanto mais o homem interfere no
clima, maiores os riscos de impactos severos sobre as comunidades e ecossistemas,
podendo causar mudangas de longa duragdo em todas as componentes do sistema

climéatico (IPCC, 2014).

Muitos estudostem analisado as mudancgas climaticas sobre o globo utilizando os
Modelos de Circulagdo Geral (do inglés, GCMs) da5* geracdo do Projeto de
Intercomparagdo de Modelos Acoplados (do inglés, CMIP5) (Ahlstrém et al., 2012;
Taylor et al., 2012; Diffenbaugh e Giorgi, 2012; Knutti e Sedlacek, 2013; Dufresne et al.,
2013). Tais estudos indicam que cada modelo apresenta um melhor ou pior desempenho

dependendo da regidoe estacao analisada (Torres e Marengo, 2014).

Um método comum de congregar os resultados das proje¢des de um conjunto de
modelos ¢ fazer uma média simples dos inumeros modelos, na qual todos os membros
recebem o mesmo peso. Esse método ¢ util para aproximar os resultados da média
observada e ¢ melhor que qualquer modelo analisado separadamente (Ebert, 2001). Outras
técnicas propostas para lidar com as diferentes projecdes climaticas ¢ separar os modelos
de melhor performance dos de pior performance por regido (dando pesos dependendo das
performances obtidas pelos modelos) e usar aproximagdes estatisticas, em que os
resultados dos inimeros modelos geraria uma funcdo de densidade de probabilidade ou a
funcdode distribuicdo cumulativa (PDF ou CDF, respectivamente). (Wigley e Raper,
2001; Giorgi e Mearns, 2002; 2003; Greene et al., 2006; Murphy et al., 2007; Tebaldi et
al., 2005; Giorgi, 2005; Collins, 2007; Xu et al., 2010).

Neste estudo serd utilizado outro método estatistico, o0 método de médias de
confiabilidade do conjunto (do inglés, Reliability Ensemble Averaging - REA)
apresentado por Giorgi e Mearns (2002; 2003), que consiste na “confiabilidade” de cada
modelo, a qual ¢ determinada por dois critérios:pela habilidade do modelo em reproduzir a
série historica (1961-1990) (critério de desempenho do modelo); e o grau de convergéncia

de um tnico modelo comparado com a média do conjunto de modelos para o tempo futuro
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(2071-2100) (critério de convergéncia). Este método permite uma avaliacdo da média da
projecdo climdtica do conjunto de modelos, calcular a variagdo da incerteza associada e
gerar resultados probabilisticos. Por conta da facilidade de aplicar este método ¢ que o
mesmo sera utilizado nessa pesquisa para avaliar as incertezas associadas as mudancas

climéticas ao redor do globo.

Visto que a complexidade do que foi citado anteriormente ¢ grande e na
necessidade de entender as incertezas associadas as mudancgas climaticas projetadas ao
longo de todo o globo, esta pesquisa visa avaliaras incertezas relacionadas as projecdes de
mudancas climaticas utilizando o método REA para analisar os modelos com os

RepresentativeConcentrationPathways (RCPs) do CMIPS5.

Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar, por meios estatisticos, as
projecdes para as mudangas relacionadas as varidveis temperatura média do ar e
precipitagdo ao longo de todo o globo e as suas incertezas associadas ao comportamento

dos modelos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A preocupacdo com a influéncia do homem nas mudangas climaticas resultou em
varios estudos para avaliar a acdo de gases do efeito estufa no sistema climatico (IPCC,
1996). O sistema climatico consiste de cinco componentes principais que interagem entre
si: a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a litosfera, ¢ a biosfera. O sistema climatico é
influenciado, conforme o tempo, pela sua propria dinamica e por forgantes externas (Moss
et al., 2010). Segundo Torres e Marengo (2014), o termo “mudanga climatica” tem relacdo
com uma variagao no estado do clima em resposta a uma alteragdo no sistema climatico, e
que pode ser identificada como uma mudang¢a no valor médio ou na variabilidade de suas
variaveis, com duracdo longa, normalmente num periodo acima de décadas. Assim como
para o sistema climatico, as mudancas climaticas podem ser atribuidas a variabilidade
natural do sistema e também quando a atuagdo de forcantes externas (IPCC, 2007; Hegerl

et al., 2007).

Solar _
radiation Climate variability
and change

Figura 1 - Principais processos naturais e antropogénicos influenciando o sistema climatico.

Fonte: Moss et al. 2010.
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A Terra, desde sua formagdo, vem sofrendo inimeras mudancas em seu clima
devido a variabilidade natural de seu sistema (deriva dos continentes, variagdo na estrutura
e composi¢do de sua atmosfera, variagdo nos pardmetros orbitais e erup¢des vulcanicas)
(Torres e Marengo, 2014). Essas variagdes ocorrem na escala de tempo de milhares de
anos, a nao ser pelas erupgdes vulcanicas. Isso significa que ¢ uma escala de tempo muito
maior que a da vida dos seres humanos, para que os mesmos percebam essas flutua¢des no
clima. Segundo Marengo (2001), as emissdes excessivas de dioxido de carbono (CO,),
metano (CH4) e oOxido nitroso (N,O) podem provocar mudangas permanentes e
irreversiveis no clima. Isso pode significar que a acao antropogénica vem se sobressaindo
a variabilidade natural no que diz respeito a varia¢do climatica. De acordo com o Quarto
Relatorio de Avaliagdao do IPCC, a elevagdo na temperatura média do ar observada a partir
da segunda metade do século XX pode ser devido a acdo humana. Ainda, os niveis de CO,
tiveram um aumento em volume de 280 partes por milhdo (ppm) no periodo anterior a
revolucdo industrial (1860) para 360 ppm no inicio do século XXI (Marengo, 2001),
ultrapassando o valor de 400 ppm nos dias atuais (IPCC, 2014).Para que haja um
discernimento entre os efeitos causados pelas inimeras forgantes externas e pela
variabilidade natural do sistema climatico € necessario que seja feita uma comparagao
com certos cuidados entre as mudangas observadas e aquelas esperadas como resultado de

determinados fatores que influenciam no clima (Torres e Marengo, 2014).

As mudancas climaticas abrangem varios aspectos, como: economia, ciéncia e
politica (Nordhaus, 1994).Lidar com os desafios do aquecimento global ¢ uma tarefa
assustadora para cientistas € economistas, 0s quais sdo responsaveis por entender as
mudancas futuras, e para os tomadores de decisdo, que sdo os politicos, para equilibrar

riscos € custos.

Apesar do avanco da ciéncia e tecnologia, os processos que ocorrem na atmosfera
ainda nao sao produzidos de forma fidedigna em laboratdrios, entdo os cientistas utilizam
modelos numéricos, tais como os modelos climaticos, para entender os possiveis
comportamentos desse sistema com relagdo a suas forcantes. Segundo Torres e Marengo
(2014), um modelo climatico ¢ formado por um sistema de equacdes diferenciais
discretizadas de alta complexidade que representam as leis fisicas, quimicas, e biologicas
que ditam o comportamento do sistema climatico e suas relagdes. Por conta desse sistema

ser altamente complexo, por conter inlimeros processos ndo-lineares e estocésticos, e



17

iniimeros processos ainda desconhecidos ou pouco entendidos pelos cientistas, tais
modelos sdo representacdes aproximadas da realidade desses sistemas. Ainda, mesmo
com o avanco da tecnologia e do entendimento da dindmica dos sistemas nos ultimos
anos, o que faz com que haja um avanco na implementacao de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos nesses modelos, ainda hd um grande gasto computacional, o qual inibe o
processamento em alta resolu¢do (quando processado para o globo, a ordem da resolugdo
¢ por volta das centenas de quilometros) (Giorgi, 2005; Collins, 2007; Riisdanen, 2007;
Annan e Hargreaves, 2010).Dito isso, osGCMs, ndo possuem uma representacdao
totalmente fidedigna do clima que ¢ observado e ndo possibilitam um detalhamento em
menor escala (regional), que sdo fatores importantes nos estudos de adaptacdo, impacto e

vulnerabilidade (Torres e Marengo, 2014).

Ir em direcdo a algo desconhecido nao significa que ndo ha nada a se fazer com
relacdo ao gerenciamento de recursos naturais. As abordagens indeterministas baseiam o
planejamento em uma suposi¢do de que informagdes sobre o futuro ndo sdo
adequadamente conhecidas, e planejam, em vez disso, diretamente pela incerteza (Millar,

2007).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Dados

Esteestudo utiliza simulagdes e projec¢des de precipitagdo e de temperatura média do
ar proximo a superficie gerada por24 modelos (Tabela 1)utilizados no CMIP5 (Taylor et
al., 2012) para os RCPs 2.6, 4.5, 6.0 ¢ 8.5,que correspondem a uma forcante radiativa de
2,6, 4,5, 6,0 ¢ 8,5 Wm™2 com dados médios mensais.Tais modelos foram usados no 5°

Relatorio de Avaliagao do IPCC (IPCC ARS, IPCC, 2013).

Simulacdes da série historica e projecdes usando quatro diferentes cendrios de
emissdo sdo resultados que serdo utilizados para as médias sazonais para os periodos de
1961-1990 (série historica) e 2071-2100 (projecdes). Neste estudo, o termo mudancas
serautilizado para designar a diferenca entre as proje¢des menos a série historica. Todas as
simulagdes feitas para o século XX sdo comparadas com as temperaturas da superficie e
precipitagdo pertencente ao conjunto de dados do CRU TS 3.0, com resolugdo de 0,5°,

(Mitchell e Jones, 2005) produzida pela ClimateResearch Unit ofUniversityofEastAnglia.

As resolugdes dos modelos utilizados variam de aproximadamente 1° a 5° de
latitude/longitude aproximadamente (Tabela 1), e por motivos de comparagao, todos os

dados foram interpolados para uma grade regular de 2.5° x 2.5° de latitude/longitude.
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Tabela 1 - Lista de modelos do conjunto CMIP5 utilizados neste estudo, com a descri¢ao

das resolucdes horizontais aproximadas, e numero de rodadas das simulagdes futuras

(RCPs 2.6, 4.5, 6.0, 8.5) ¢ historicas.

Modelos Resolucio Historico RCP
2.6 4.5 6.0 8.5
FGOALS-g2 3.1°x28° 4 1 1 - 1
BCC-CSM1-1 2.8°x28° 3 1 1 1 1
CanESM2 2.8°x2.8° 5 5 5 - 5
MIROC-ESM 2.8°x28° 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 20°x25° 1 1 1 1 -
Giss-E2-R 2.0°x2.5° 5 1 5 1 1
GFDL-ESM2M 20°x25° 1 1 1 1 1
IPSL-CMS5A-LR 1.9°x3.8° 4 1 3 1 3
NorESM1-M 1.9°x25° 3 1 1 1 1
CSIRO-Mk3-6-0 1.9°x19° 10 10 10 10 10
MPI-ESM-LR 1.9°x19° 3 3 3 - 3
INMCM4 1.5°x2.0° 1 - 1 - 1
CNRM-CM5 14°x14° 1 1 1 - 1
MIROCS 14°x14° 1 1 1 1 1
IPSL-CM5A-MR 1.3°x25° 1 1 1 - 1
HadGEM2-CC 1.3°x19° 1 - 1 - 1
HadGEM2-ES 1.3°x19° 4 1 1 1 4
ACCESS1.0 1.3°x19° 1 - 1 - 1
EC-EARTH I.1°x1.1° 1 1 1 - 1
MRI-CGCM3 l.1°x1.1° 5 1 1 1 1
CCSM4 09°x13° 6 5 5 5 5
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3.2 Médias de Confiabilidade do Conjunto

Pelo método REA (Giorgi e Mearns, 2002; 2003), a variagdo média para uma
dada varidvel climéatica ¢ (AS) projetada por uma série de modelos ¢ dada pela média
ponderada pela mudancga projetada (A&i) de cada modelo pertencente ao conjunto, dado

por:

% Ri Agi
Ac= T (1)

em que R; ¢ o fator de confianga do modelo, o qual ¢ definido por:

1

1 e [ e T" Fonpon

Na equagdo 2, Rp ;¢ um fator que mede o grau de confianga do modelo com base
no seu vi€s(Bg;), 0 qual € calculado a partir do que o modelo simulou para o clima
presente e a média climatologica dos dados observados, ou seja, quanto maior o Vviés,
menor a confiabilidade do modelo com relagdo a simulagdo feita para a série historica.
O Rp i€ o critério com relagdo a distancia(Dg ;) entre o que foi projetado pelo modelo ¢
a média do conjunto, essa distdncia ¢ calculada utilizando um método iterativo.
Primeiramente, Dg ;€ uma estimativa entre a distancia do que cada modelo projetou ¢ a
média das mudangas do conjunto, apos isso, esses valores sdo utilizados para calcular as
Egs. (3) e (4) para obter a primeira média REA, a qual ¢ utilizada para calcular os novos
valores de Dg;, ¢ assim se repete essas iteragdes (Giorgi € Mearns, 2002). Foram
realizadas 200 iteracdes. Os parametros m e n, apresentados por Giorgi e Mearns (2002)
sdo para balancear os dois critérios (de viés e distdncia) de uma maneira diferente.Neste
trabalho serdo fixados emm=n=1, dando assim o mesmo peso para ambos os critérios,

pois nao hd uma certeza de qual critério influencia mais na andlise dos resultados

(Giorgi e Mearns, 2002).
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Tabela 2 — Lista de parametros, mostrando o simbolo, como calcular e o que significa.

Simbolo Calculo Definicao
Rp; & m Mede o grau de confianca
abs(Bg,;) do modelo com base no seu
viés.
e " Mede o grau de confianga
abs(D¢ ;) do modelo com base na
Rp,; distancia entre o que foi
projetado pelo modelo e a
média do conjunto.
Calcula-se a série temporal
observada de temperatura
medla € precipitagao. qus Variabilidade natural
€& isso, calcula-se a média
movel para 30 anos a fim interna do sistema
de remover as tendéncias e climatico.
estima-se a diferenca entre
os valores maximos e
minimos dessa  média
movel de 30 anos.
Bg E dado pela diferenca entre Viés entre o que foi
o que cada modelo simulou | simulado por cada modelo
e a média climatologica e a média climatologica
observada. observada.
Dg; A&i- A& Distancia entre o que foi
projetado por cada modelo
e a média das projegdes do
conjunto.

O critério de convergéncia ¢ baseado no fato de que, para um dado cendrio de
emissoes, se as mudancas climaticas projetadas obtidas por diferentes modelos nio sdo
tao discrepantes, estas mudangas sdo ditas mais confidveis.Assim, a média dos modelos
tem uma chance maior de convergir para as condi¢des do periodo futuro a ser observado
(2071-2100 neste estudo). Vale lembrar, assim como dito por Giorgi e Mearns (2002),
que a média obtida pelo método REA para as proje¢des ¢ apenas uma estimativa do
clima futuro, j& que as condigdes futuras sdo desconhecidas. Além disso, deve-se
lembrar que a média REA envolve uma probabilidade de acontecimento, dado um

cenario, € ndo uma certeza.
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Como feito por Giorgi e Mearns (2002) e Torres e Marengo (2014), apds a
remoc¢do da tendéncia linear dos dados, a variabilidade natural, da temperatura e
precipitagdo, foi estimada para cada ponto de grade a partir da diferenca entre os

maximos ¢ minimos valores do periodo observado entre 1901-2000.

Adicionalmente, pode-se calcular as incertezas relacionadas com a mudanca

média do REA (6,¢) € confiabilidade do conjunto (p):

¥ Ri (Afi-A8)*]H/?
[ YiRi ] (3)
(§]
_ ZiRiz
P=5 4)

Ainda, de acordo com Giorgi e Mearns (2003), os critérios de confiabilidade
podem ser usados para calcular a probabilidade das mudangas climaticas, baseando-se
pelo conjunto de modelos do GCM. Entretanto, ¢ muito subjetivo afirmar isso, ja que ha
muitas varidveis que influenciam no sistema climdtico, tornando a complexidade da
projecao ainda maior e tornando suscetivel a erros. Também ¢ subjetivo o quao bem um
modelo projeta as mudangas climaticas ja que ndo ha dados para comprovar a eficacia
do mesmo. Assim, para dar continuidade, algumas hipdteses devem ser assumidas: 1)
assumir que os modelos conseguem projetar o clima futuro, ii) que essas projecoes
estejam dentro do limite de incertezas; e também considerar que todos os modelos sao

independentes (Torres e Marengo, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Temperatura da Superficie

A Figura 2 apresenta a média REA das projecdes para os cenarios
forcantesRCP4.5 e RCP8.5. Esses cenarios foram escolhidos pelos seguintes motivos: o
cenario RCP4.5 representa um padrao de emissdes mais possivel de se atingir, caso
algumas medidas sejam tomadas; o cendrio RCP8.5 representa o futuro cenario de
emissdes, caso mantenha-se o padrdo de emissdes de hoje em dia, ou seja, com
nenhuma medida sendo tomada. As mudangas projetadas para a temperatura sdo apenas

de aumento para todo o globo.

Para os meses de temperaturas mais amenas no Hemisfério Norte (DJF e SON),
as projecdes mostram valores mais altos de aumento na temperatura, principalmente no
norte dos continentes onde esses valores podem ultrapassar os 5°C no RCP4.5. Para o
segundo cenario (RCP 8.5) o padrao ¢ o mesmo, porém com intensidades muito
maiores, em que a maior parte do Hemisfério Norte pode enfrentar aumentos de 6°C ou
mais, em todas as épocas do ano. Os maiores valores de aumento na temperatura para o

Hemisfério Norte sdo encontrados no norte dos continentes.

Sobre a Africa, no cenario RCP4.5, as proje¢des mostram um aumento de 2°C a
4°C, sendo os valores mais altos no periodo de JJA e SON. O padrao para o RCP 8.5
segue o mesmo do cenario anterior, porém, com valores mais altos no aumento da

temperatura, podendo atingir até os 6°C.

A Austrdlia e a América do Sul apresentam um comportamento bastante
semelhante para ambos os cenarios. Para o cenario RCP4.5, ha um aumento gradativo
na temperatura de dezembro para novembro, sendo este mais evidente no centro-oeste e
noroeste da América do Sul, podendo chegar até os 3.5°C em algumas regides. No
cenario RCP8.5, as 4reas com os maiores aumentos apresentam-seas mesmas avaliada
para o cenario anterior, entretanto, com valores mais altos, com aumentos de
temperatura em torno dos 6°C nas regides mais criticas. A regido menos afetada por este

aumento projetado sera a Argentina, com valores em torno de 2.5-4°C.
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A Antartida também esta sujeita a um aumento de temperatura, € o periodo que
mais sofrera com valores mais elevados serd o de MAM, para ambos os cenarios

avaliados, podendo ultrapassar os valores de 5°C.
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1 1.5 2 25 3 25 4 45 5
Figura 2 — Média REA para a temperatura dos 24 modelos pertencentes ao CMIPS.

Na figura 3 ¢ apresentada a média simples, sem a utilizacdo do método REA. O

padrao € o mesmo analisado na figura anterior, porém, as magnitudes sdo diferentes.
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Para o cenario RCP4.5, em sua grande maioria, a média simples excede a média
REA, principalmente para o Hemisfério Norte. Em alguns locais, como o leste da

América do Norte e o norte da Russia, essa diferenca pode chegar aos 0,5°C.

Para o RCP8.5, o padrao ja ndo ¢ mais o mesmo.H4 areas em que a média
simplesé menor que a média REA e areas em que a média simplesé mais elevada do que
a média REA. Para os periodos de DJF e MAM, a média simplesé¢ maior do que a média
REA em quase todas as regides do planeta, exceto pelo centro e norte da Africa, sul da
América do Norte, centro-oeste da América do Sul e Antartida. J& para os meses de JJA
e SON, esse padrao de aumento de temperatura em algumas regides e diminuicao em

outras também ¢ presente, entretanto, com uma magnitude de 0.5°C.
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1 1.5 2 25 3 25 & 45 5

Figura 3 — Média simples para a temperatura dos 24 modelos pertencentes ao CMIP5.

A Figura 4apresenta a diferenca entre a média REA menos a média simples, o
que facilita analisar a diferenga entre as duas. Para o cenario RCP4.5 a média simples
superestima a média REA em quase todo o globo, com essa diferenca podendo chegar a

0,5°C. Para o segundo cenario, RCP8.5, nos periodos de MAM, JJA e SON a média
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simples subestima a média REA nas regides do norte e sul da Africa, México, uma parte

da Europa e da Asia e centro-oeste e norte da América do Sul.

—0.5 —0.3 —0.1 +0.1 +0.2 +0.5

Figura 4 — Média simples menos a média REA para a variavel temperatura média do ar.

A Figura Sapresenta a confiabilidade do conjunto dos modelos em representar a
varidvel temperatura doar proximo a superficie para cada regido do planeta.Quanto

maior o valor do parametro Rg, que vai de zero a um, melhor a performance do conjunto
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em representar o clima presente (1961-1990).No geral, ha uma boa representagao dos
modelos para a climatologia do periodo, com énfase para Europa e América do Norte,
exceto pela Groenlandia, em que na maior parte do ano a representacdo foi menor que

0,3 para grande parte do territorio.



2l
Figura 5— Parametro Rp sazonal, obtido através das simulagdes dos 24 modelos do CMIPS5 para

o periodo entre 1961-1990.
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O parametro Rp(Figura 6) mede a distancia entre a projecao dos modelos e a
média do conjunto.Em tese, quanto maior essa distancia, menor a capacidade do modelo
em representar o clima futuro. O pardmetro Rp ¢ inversamente proporcional a distancia

entre o que foi projetado pelo modelo e a média de projecdes do conjunto.

Os valores mais altos, como no parametro Rp, continuam sendo vistos na
América do Norte e na Europa (Figura 6), porém com uma menor intensidade neste
caso. Para o cenario RCP8.5, nota-se uma significativa perda de confiabilidade nos
resultados obtidos, se comparados aos do cendrio RCP4.5. Um dos motivos para a
distancia ter aumentado tanto entre o que foi projetado e a média dos modelos, pode ser
o fato de que o segundo caso ¢ um cendrio mais extremo, de maiores taxas de emissoes

de gases de efeito estufa.
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RCP&.5

RCP4.5

0z ¢3 05 0.7 08

1

Q.

Parametro Rp sazonal, obtido através das projegdes feitas pelos 24 modelos do

Figura 6 —

CMIPS para o periodo entre 2071-2100.
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O 6 ¢(Figura 7) mostra o intervalo de incertezados modelospararepresentar a

varidvel temperatura em cada ponto de grade no planeta. Quanto menoro valor
apresentado, maiores sdo as chances de que o resultado apresentado pelo modelo seja o
mais proximo das temperaturas futuras, ou seja, mais os modelos concordam da
magnitude ou sinal da mudanga.

Pode-se ver que a representacdo para a temperatura ¢ maisconfiavel sobre o
Hemisfério Sul, ou seja, no Hemisfério Norte os modelos discordam bastante entre si,
um dos motivos disso ocorrer, pode ser pelo fato da continentalidade no Hemisfério
Norte ser maior, € como a capacidade térmica da terra ¢ menor, a variacdo diurna da

temperatura ¢ maior, levando também a uma incerteza maior.
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o2 94 08 C8 10 1.2 1.4

Figura 7 — Variavel 6,¢ sazonal,calcula as incertezas relacionadas com a mudanga meédia REA.
O parametro p (Figura 8) tem os maiores valores observados no Hemisfério

Norte, com destaque para Europa e América do Norte, como nos pardmetros anteriores.
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A confiabilidade do conjunto no RCP8.5 ¢ em média menor para todo o globo se

comparada ao RCP4.5 (Figura 8).

A América do Sul nos periodos de DJF e MAM (Figura 8), praticamente nao
apresenta valores de confiabilidade em nenhum dos dois cenarios estudados, o que gera
dificuldade na analise da variavel temperatura no sul do continente americano. Ja para
os periodos de JJA e SON, ha um valor um pouco mais expressivo para essa regiao do

globo.

Grande parte dos Estados Unidos, Canada, Asia, Rissia e o restante da Europa
apresentam valores mais elevados de confiabilidade em todas as épocas do ano e para os

dois cenarios (Figura 8).
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RCP&.5

RCP4.5
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Figura 8- Parametro p sazonal, obtido através das simulag¢Ges feitas pelos 24 modelos do

CMIPS para o periodo entre 2071

2100 avalia a confiabilidade do conjunto de modelos.
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4.2 Precipitaciao

Na Figura 9, cenario de RCP4.5 para o periodo de DJF, pode-se identificar um
aumento de precipita¢do projetado de 0,5mm/dia para toda a Russia, Canada, norte dos
Estados Unidos, centro da Africa, faixa litornea oeste e leste da América do Sul. Além
disso, as projecdes apresentam uma diminuicdo de 0,5mm/diaem precipitagdo no
Oriente Médio, sul do continente africano, sul da Argentina e norte da América do Sul.

Em outras regides nao hé alteracdo ou uma alteragdo representativa.

Na Figura 9, no periodo de MAM do primeiro cenario, o padrdo ¢ praticamente
o mesmo da analise anterior. H4 um aumento projetado de 0,5mm/dia de precipitacdao
sobre a China e o norte da Oceania e hd uma diminui¢@o de precipita¢do na faixa entre o
norte e o nordeste brasileiro.Nas demais localidades ndo ha variagdo no regime de

precipitacao.

Para o cenario RCP4.5 no periodo de JJA (Figura 9), verifica-se o aumento de
precipitacio projetada para grande parte da Asia, norte da Oceania, Oriente Médio e
norte do continente Americano. Agora o déficit de precipitagdo ¢ visivel em outras

partes do planeta que antes nao havia, como Estados Unidos, Australia e Europa.

Para SON no cenario RCP4.5 (Figura 9), ha a regido central da Africa com
aumento de precipitacdo e o sul com déficit; Estados Unidos ndo apresenta alteragdo no
regime pluviométrico e grande parte da América do Sul apresenta déficit da variavel,
exceto pela regido sul do Brasil, esta que apresenta aumento no seu regime de

precipitacao.

Para o cenario de maior forcante (RCP8.5), os padrdes seguem os mesmos do
cendrio anterior (RCP4.5), contudo, com maior intensidade nos valores da precipitagao

para cada regido.



38

RCP8.5

RCP4.5

—0.1 +0.1 +48.5 +1.0

—1.0 -5

Meédia REA para a precipitacdo dos 24 modelos pertencentes ao CMIPS5.

Figura 9—

a diferenca entre a média REA e a média simples ¢ minima. Ja&

b

Para o RCP4.5

para o segundo cendrio, hd grandes diferencas. Para o periodo de DJF, a média
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simplessupera a média REA no norte da América do Sul e regido central do continente

africano e subestima no sul da Ameérica do Norte e litoral do Brasil.

Para os meses de MAM, a média simples supera a média REA na regido central
da Africa, centro-oeste e nordeste brasileiro, Australia, Europa e Russia e subestima na

China e Oriente Médio, sul da América do Norte e sul da Africa.

Para os periodos de JJA e SON, a média simples superestima a média REA na
Russia ocidental, Australia, América do Sul, Estados Unidos e regido central da Africa e
subestima na Russia Oriental, sul da América do Norte, China, Oriente Médio, sul e

norte da Africa.

Os valores dessas diferencas podem chegar a mais de 0,5 mm/dia, dependendo

da regido e da época do ano.
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RCP&.5

RCP4.5
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—-1.0

Figura 10— Média simples para a precipitagdo dos 24 modelos pertencentes ao CMIP5.
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Na Figura 11, percebe-se que para o primeiro cenario, RCP4.5, ndo ha grandes
diferencas entre a média simples e a média REA. Para o cenario RCP8.5, as maiores
diferencgas sdao observadas a partir de MAM, JJA e SON para América do Sul, Estados

Unidos, Russia, Europa, sul e centro da Africa e sul da Asia.

—-0.5 —0.3 —0.1 +0.1 +8.3 +0.5

Figura 11 — Média simples menos a média REA para a variavel precipitagdo.
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Como dito anteriormente para a Figura 2, a Figura 12 mostra a capacidade dos

modelos em representar o clima presente.

Os modelos tiveram boas representagdes para a maior parte do globo, exceto
pela Groenlandia, centro da China e norte da Africa em todas as épocas do ano e uma

pequena regido da floresta amazonica do Brasil no periodo de SON.
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Na figura 13, no primeiro cenario, a distancia entre as projecoes dos modelos e a
média das proje¢des ¢ pequena, fazendo com que o parametro Rp tenha valores elevados
para a maior parte do planeta. Os periodos de MAM e JJA tiveram valores mais altos
em relagdo as outras regioes. Os Estados Unidos e o Canada atingem valores proximos
de 1 em todo os periodos. Africa, Europa, Asia e Oceania também obtiveram resultados
relevantes em todas as ocasides (Figura 13).0 mesmo ocorre para o cenario RCP8.5,
com uma menor intensidade nos valores de Ry (Figura 13).Antartida apresenta o valorde

1 para todos os periodos em ambos os cenarios (Figura 13).
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RCP4.5 RCP&.5

2.1 0% §03 0% 0.7 08

Figura 13— Parametro Rp sazonal, obtido através das simulagoes feitas pelos 24 modelos do

CMIPS para o periodo entre 2071-2100.
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Assim como dito para a figura 7, a figura 14 representa o intervalo de incertezas

dos modelos, nesse caso para a precipitagdo.

A melhor representacdo para o primeiro cenario ¢ sobre o Hemisfério Norte,

principalmentenos meses de DJF e MAM.

Para o segundo cenario (RCP8.5), ha uma maior discordancia entre os modelos,

principalmente sobre o nordeste da América do Sul e sul da Asia.
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Na figura 15, os cenarios apresentam caracteristicas bem parecidas, com valores
elevados em quase todas as regides, exceto pelo centro da China, Groenlandia e norte da

Africa.

o1 0 o3 0% 0y o8

Figura 15— Pardmetro p sazonal, obtido através das simulagdes feitas pelos 24 modelos do

CMIPS para o periodo entre 2071-2100 avalia a confiabilidade do conjunto de modelos.
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5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo sobre as incertezas relacionadas

as mudangas climaticas, o que pode dizer muito sobre o futuro do planeta.

Os modelos representam melhor a temperatura, apesar da divergéncia entre os
modelos ser maior, se comparadas as relacionadas a precipitacdo.Isso pode ser pelo fato
da temperatura ser uma varidvel mais continua no espaco e no tempo, ¢ melhor
representada nos modelos climaticos. Também nota-seuma incerteza menor relacionada
ao Hemisfério Norte, o que pode ser pelo fato de que a maioria dos modelos utilizados
neste trabalho sdo produzidos no Hemisfério Norte, auxiliando na calibracdo destes
modelos, o que deixa menos suscetivel a erros. Percebe-se que a média simples tende a

superestimar a média REA.

Por fim, o aumento de temperatura observado nos dois cenarios, RCP4.5 e RCP
8.5, indica que o futuro no planeta Terra sera realmente mais quente, independente das
acdes de mitigacdo que possam ser tomadas atualmente e nos proximos anos. Ja a
precipitagdondo apresenta um padrdo de acréscimo ou decréscimo, sendo esta

dependente da regido e época do ano que estd sendo analisada.

Para trabalhos futuros, sugere-se avaliar valores considerados confidveis para os
parametros Rp e Rp e analisar quais modelos tem melhor representacdo para cada regido

e época do ano.
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