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Este trabalho avaliou as projecdes de temperatura e precipitacdo para o Brasil com base
no agrupamento pelo método da familiaridade entre os modelos e pelo método da
divergéncia de Kullback Leibler, referente ao cenério de emissdes RCP8.5. Foram
utilizados vinte e dois modelos do CMIP fase 5 e estes foram interpolados
espacialmente para fins de intercomparagdo. As projecdes analisadas correspondem ao
periodo de 2071 a 2100, ultimos trinta anos do seculo XXI. Para avaliar a destreza dos
modelos em simular as varidveis citadas, fez-se o calculo do viés que, nada mais é do
que a diferenca entre as simulacdes e observacdes do periodo historico (1971-2000). Em
respeito a avaliacdo do clima presente, notou-se discordancia espacial entre os clusters.
A regido com maiores desempenhos foram a regido Sul e Nordeste do pais, nesta ordem.
Ja para a temperatura méxima e minima somente a regidao Sul denotou homogeneidade
entre os clusters. A regido Centro-Oeste e Norte apresentou maiores divergéncias entre
0s grupos de modelos. Fato relevante foi a capacidade dos modelos em caracterizar
estacdes quente com viés Umido e estacBes Umidas com vies seco. Ja as projecdes, em
geral, mostram aumento da precipitacdo na regido Sul e Nordeste durante o verdo e
diminuicdo da precipitacdo para este mesmo periodo. Nenhum método ou cluster
apontou diminuicdo da temperatura para o dominio do estudo. Os maiores aumentos da
temperatura se dardo na faixa oeste do pais, desde a regido Norte até o norte da regido
Sul, porém, alguns padrdes (clusters) projetaram o oposto. Todavia, vale ressaltar que se
fazem necessarias analises mais robustas com resolugédo horizontal mais refinada.
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1- INTRODUCAO

O clima é um fator limitante a sobrevivéncia e ao conforto de espécies e também dos
seres humanos, e sofre alteracdes naturais com o passar dos anos. Todavia, a intensa atividade
humana e consequente emissdes de gases de efeito estufa vém acelerando o processo de
aquecimento do planeta, causando inimeras perturbagdes no sistema climatico (KRAEMER
et al, 2002). Estas perturbacdes provocam mudancas a curto, médio e longo prazo, como por
exemplo: aumento do nivel médio do mar, extingdo de espécies, riscos a saude, migracdo ou
extincdo de culturas, variabilidade e aumento da temperatura média do globo (SANTOS,
2016).

No computo do balango de energia global, o dioxido e monoxido de carbono,
representados pelas siglas CO2 e CO, respectivamente, assim como o metano (CH4), 6xido
nitroso (N20), o ozbnio (0O3), os aerossbis e as alteracbes no albedo da superficie e na
irradiacdo solar, sdo forcantes biogeoquimicas e fisicas extremamente relevantes e
correspondem a alguns dos principais compostos quimicos, processos naturais e
antropogénicos que sdo inseridos na construcdo de cenarios de mudancas climaticas (IPCC,
2013).

O aumento ou diminuicdo de uma forcante radiativa pode influenciar positivamente ou
negativamente o aquecimento da superficie terrestre e elementos meteoroldgicos. Para que
seja possivel a compreensdo dos possiveis impactos, criaram-se Modelos Climaticos Globais
(MCG) constituidos de equacdes matematicas que traduzem os varios processos atmosféricos,
terrestres e oceénicos, com o objetivo de representar o comportamento do sistema climético
atual e futuro frente as forcantes climaticas (TRENBERTH, 1992). Atualmente os modelos
climaticos sdo a melhor ferramenta no ambito das simula¢des climaticas, porém, ainda ha
incertezas relacionadas as respostas projetadas e para Trenberth et al (2010); quanto maior o
numero de processos, componentes e interacfes reconhecidas pelos modelos climaticos,

maiores sao as incertezas associadas aos novos elementos.

Para estudos regionais, ndo é recomendada a utilizagéo isolada dos MCGs, em virtude
da capacidade de resolucdo bastante limitada. Marengo et al. (2010) afirma que MCG sdo
modelos de baixa resolu¢do horizontal (100 a 300 km), tornando-os menos eficiéntes na

representacdo de processos de menor escala (escala sindtica e meso-escala); esta afirmativa,



por sua vez, contribui para o acimulo de incertezas.

Segundo o 5° relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(International Panel on Climate Change - IPCC), divulgado em 2014, projeta-se um aumento
de temperatura média global de até 5,5°C para o final do século XXI, baseado no conjunto de
cenarios de forcantes climéaticas denominado Representative Concentration Pathways —
RCPs. Tais projecdes foram realizadas utilizando os modelos do Projeto de Intercomparagéo
de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 — CMIP5) do
World Climate Research Programm dia-e (WCRP) (MOSS et al., 2010).

Global average surface temperature change
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Figura 1.1 — Mudancas anuais globais na temperatura média da superficie para o periodo de 1950 a
2100 relativo a 1986 - 2005, utilizando multimodelos do CMIP5. Adaptado do Sumario do IPCC —
ARS.

A Figura 1.1 ilustra o aquecimento projetado sob um cenario de mitigacdo e um
cenario de alta emissdo, juntamento com as mudancas de temperatura observadas. Até meados
de 2050 ha sobreposicdo das projecBes de temperatura da superficie do globo. Apés a
primeira metade do século (2050), o aumento da temperatura global diverge entre 0s cenarios

de emissoes.

Existem quatro cenarios de forgantes climaticas: o RCP2.6; RCP4.5; RCP6.0; e
RCP8.5 e, cada um destes cenarios representa a forcante radiativa medida em W/m?2
projetadas até o final do século XXI, tendo como referéncia o periodo pré-industrial,
resultante da combinacdo de diferentes condicionantes climaticos atuantes no balango

energético terrestre (IPCC, 2013). Dentre estes cenarios, encontra-se 0 RCP8.5 que, projeta



uma forcante radiativa de 8,5 W/m2 no clima futuro e portanto é considerado o cenério mais

pessimista.

O Brasil, em particular, apresenta grande extensdo territorial, com diversificados tipos
de relevo e vegetacdo, e sofre atuacdo de varios sistemas meteorolégicos de escala sinotica e
meso-escala. Portanto, pode ser dividido em regides com climas distintos, e dada as mudancas
projetadas nos padrBes de precipitacdo e temperatura, podera sofrer alteracdes ameacadoras a
biodiversidade, a agricultura, ao setor de recursos hidricos e energias renovaveis. Sendo
assim, é de suma importancia uma analise mais detalhada e ampla das tendéncias de
temperatura e precipitacdo para o Brasil, posto que, é considerado um pais de alto potencial
econdmico. Além disso, um conhecimento mais preciso é necessario para orientar a tomada

de decisbes e minimizacdo dos danos.

As condicdes climéaticas futuras sdo embasadas em projecdes e sdo usualmente
mostradas como medias de conjuntos de modelos climaticos. Porém, modelos, quando
observados separadamente, podem apresentar similaridade ou comportamento diferenciado
para as regides do Brasil ao longo dos meses do ano (Hamada et al. 2008), mesmo para um
cenario forcante especifico. Segundo Torres (2014), as respostas climaticas simuladas podem
ser diferentes devido as consideracdes fisicas e computacionais, que diferem entre 0s varios
modelos de um conjunto, tal como os do CMIP3 e CMIP5. Por exemplo, os diferentes
modelos do CMIP3, publicados pelo IPCC-AR4 mostraram cenarios divergentes para o
campo de precipitacdo para varias regifes do planeta, alguns projetando aumento de
precipitacdo e outros, reducdo (MARENGO e VALVERDE, 2007; MARENGO e SOARES,
2005 apud SILVEIRA, 2016). As incertezas nas projecOes climaticas globais podem ser
divididas em 3 principais campos: incertezas quanto a configura¢do dos modelos, incertezas
guanto a instituicdo e estrutura de cada modelo e incertezas associadas as forcantes naturais

futuras. A Figura 1.2 detalha este quadro.
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Figura 1.2- Detalhamento das incertezas em uma projecao de mudancas climaticas. A sigla AOGCMs
significa atmosphere — Ocean General Circulation Models. Fonte: Adaptado de Torres (2014).

Portanto, neste trabalho, no intuito de buscar um melhoramento nas analises das
projecOes de precipitacdo e temperatura, optou-se pelo método de agrupamento. Trata-se de
um método que reuni modelos em grupos, de tal forma que exista similaridade dentro do
grupo e dissimilaridade entre os grupos. A analise de agrupamento, muitas vezes associada a
anélise de componentes principais, tem sido utilizada na climatologia para a definigdo de
regides climaticas homogéneas (MUNOZ-DIAZ & RODRIGO, 2003; UNAL ET AL.,2003;
UVO, 2003 apud KELLER FILHO, 2005).

O proposito desta analise de agrupamento é separar 0os modelos climaticos em clusters,
afim de minimizar as incertezas quanto as projecdes e melhorar a compreenséo dos resultados
projetados para as cinco regides do Brasil entre 2071 a 2100. Neste trabalho, optou-se por
separar os modelos climaticos globais em dois agrupamentos. O primeiro foi baseado na
familiaridade entre os modelos, ou seja, foram agrupados modelos do mesmo instituto ou que
compartilham as mesmas equacgdes numéricas. O outro agrupamento foi feito com base nos
modelos de mesma similaridade na representacdo do clima presente e projecfes futuras.



Ambas as escolhas foram seguindo a classificagdo de Knutti et al (2013).

O processo de agrupamento envolve, basicamente, duas etapas: i) a primeira relaciona-
se com a estimativa de uma medida de homogeneidade entre os progenitores e ii) a segunda,

com a adocdo de uma técnica de agrupamento para a formacdo dos grupos (CRUZ &
REGAZZI, 1994).

Neste trabalho, foram agrupados os modelos da 5% geracdo do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP5) com base em duas técnicas de

agrupamento.



2- OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

Este Trabalho Final de Graduag¢do tem como objetivo principal realizar uma anélise de
agrupamento entre os modelos climéticos globais do CMIP5 quanto as projecdes sazonais de
precipitacdo, temperatura minima e temperatura maxima para as cinco regides do Brasil:
Norte (N), Nordeste (NEB), Sudeste (SEB), Centro-Oeste (CO) e Sul (S), até o final do século
XXI1 (2071-2100), utilizando o cenério de forcante climéatica RCP8,5.

Aninhado a este objetivo geral coexistem os trés objetivos especificos descritos

abaixo:

e Discutir as projecdes climaticas de temperatura e precipitacdo baseada em dois
métodos de agrupamento. a) Método 1: Agrupamento por familiaridadee b) Método 2:

Agrupamento pelo método da divergéncia de Kullback-Leibler;

e Avaliar a capacidade de simulacdo de determinado cluster com base no calculo do

Viés;

e Analisar a similaridade entre os clusters de um mesmo método e a similaridade entre

0S métodos.



3- MATERIAL E METODOS
3.1 - Descrigdo da area de estudo

A area de estudo compreende todo o territorio brasileiro, pais com populacdo superior
a 200 milhdes de habitantes e de maior extensdo territorial da América do Sul. E contornado
pelo oceano Atléantico, o qual tem importante papel na manutencdo do clima na regido. O
Brasil, por ser extenso territorialmente sofre influéncia de diversos sistemas sinoticos, o que
resulta nas alteracdes de temperatura e precipitacdo em escala diaria. As regides do Brasil se
dividem em Norte (N), Nordeste (NEB), Centro-Oeste (CO), Sudeste (SEB) e Sul (S). Tais

regides serdo analisadas em particular e estdo contornadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1-Dominio de estudo com contorno das regides Norte (N), Nordeste (NEB), Centro-Oeste
(CO), Sudeste (SEB) e Sul (S).



O pais dispde de uma ampla variedade climatica e topografia variada. Segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger, o Brasil é dividido em seis diferentes tipos de clima:
equatorial, semiarido, subtropical, temperado, tropical e tropical de altitude (ROLIM, 2007).
Koppen subdivide o clima do Brasil relacionando a vegetacdo com temperaturas médias
mensais e anuais, sazonalidade e precipitacdo. O Sul e parte da regido Sudeste se destaca pelo
clima subtropical Uumido com acumulados de precipitacdo altos durante o ano todo. O
semiarido predomina somente em parte da regido Nordeste. Em toda a regido Norte e Centro-
Oeste destaca-se o clima tropical. A Figura 3.2 detalha a classificacdo climatica de Koppen

para o Brasil.

0 kn 400

Figura 3.2 - Classificagdo climatica de Koppen para o Brasil. Fonte: MARIANO (2010).
3.2 Descricéo dos modelos do CMIPS5 utilizados

Os modelos utilizados neste estudo fazem parte da 5% fase do Projeto de

Intercomparacdo de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project), e séo



disponibilizados pelo Earth System Grid data portal (https://esgf-data.dkrz.de).

Tabela 3.1 — Modelos do CMIP5 analisados neste estudo com suas respectivas instituicées e resolugdo

apoximada.
INSTITUICAO, pais Modelo Reso'“fgﬁ)('—at X
CNRM-CERFACS, Franca CNRM-CM5 15°x15
CSIRO-BOM, Australia ACCESS1.0 1,25 x 1,875°
CSIRO-BOM, Australia ACCESS1.3 1,25 x 1,875°
EC-EARTH,Europa EC-EARTH 1,1215° x 1,125°
FIO, SOA, China FIO-ESM 2,75° x 2,81°
FIO, SOA, China FGOALS-s2 3,05°x 2,81°
IPSL, Franca IPSL-CM5A-LR 1,8°x3,7°
IPSL, Franca IPSL-CM5A-MR 1,890 x 3,75°
MIROC, Japéo MIROC-ESM 2,8°x2,8°
MIROC, Japdo MIROC-ESM-CHEM 2,8°x2,8°
MIROC, Japéo MIROC5 15°x15
MOHC, Inglaterra HadGEM2-ES 1,25° x 1,25°
MPI-M, Alemanha MPI-ESM-LR 1,8°x1,8°
MPI-M, Alemanha MPI-ESM-MR 1,865 x 1,875
NCAR, USA CCSM4 0,9424° x 2,25°
NCC, Noruega NorESM1-M 1,890 x 2,5°
NCC, Noruega NorESM1-ME 1°x 1°
NOAA-GFDL, USA HadGEM2-CC 1,8°x1,2°
NOAA-GFDL, USA GFDL-CM3 2°x 1,25°
NOAA-GFDL, USA GFDL-ESM2G 2,01°x 1,25°
NOAA-GFDL, USA GFDL-ESM2M 2,022° x 2,5°
NOAA-GFDL, USA BCC-CSM1.1 2,8°x2,8°

Como visto na Tabela 3.1, os modelos utilizados deste estudo possuem resolucbes
distintas, sendo necessaria uma interpolacdo. Sendo assim, todos os modelos, foram
interpolados a uma grade regular com resolucdo de 2,5° de latitude por longitude para
intercomparacdo. As varidveis interpoladas sdo médias mensais de precipitacdo e temperatura
(méxima e minima). O periodo compreendido entre 1971 a 2000 refere-se ao periodo
histérico e o periodo referente ao futuro compreende os anos entre 2071-2100. Em posse
disso, foram calculadas as projecOes de mudancas sazonais e anual. As projecdes s&o
calculadas mediante a diferenca entre 0 campo da varidvel projetada (2071-2100) menos o

campo da variavel simulada pelo modelo (1971-2000).

Para testar a destreza dos modelos, optou-se por calcular o viés para cada cluster. Este

calculo foi realizado ap6s a obtencdo de dados observados de temperatura maxima,



temperatura minima e precipitacdo para 0 mesmo periodo histérico, 1971 a 2000. O viés é
calculado pela diferenca entre o periodo historico simulado pelos modelos, apds agrupamento,

e 0 campo relativo ao periodo histdrico observado.

Os dados observados foram obtidos da plataforma CRU (Climate Research Unit) e
foram interpolados espacialmente para a mesma resolugdo horizontal dos modelos, 2,5° de
latitude por longitude.

O que se espera com o calculo do viés € atribuir caracteristica de superestimativa ou
subestimativa, e melhorar as andlises finais do agrupamento. Para que o cluster receba
caracteristica de superestimativa, 0 mapa espacial no qual serd apresentado o viés deve,
denotar valores maiores que zero; valores menores que zero indicam subestimativa do grupo
de modelos (cluster). Quanto mais préximo de zero, menor é a diferenca entre 0 campo
observado e o campo simulado pelo modelo e portanto atribui-se maior destreza e

confiabilidade a este cluster.

Em outras palavras, serd atribuido maior relevancia aos clusters com menores viés,
uma vez que espera-se que determinado cluster seja capaz de projetar com éxito as mudancas

de temperatura e precipitacdo para o final do século XXI.

3.3 — Métodos de agrupamento: por familiaridade e pela divergéncia de Kullback-
Leibler

Ha instituices com modelos climaticos globais derivados de outros modelos, assim
como existem modelos de instituices diferentes porém envolvem equacBes matematicas

numéricas parecidas.

Estes, sdo classificados por Knutti et al (2013), como modelos de uma mesma familia.
Aqueles que, na Figura 3.3 aparecem com a mesma cor, possuem familiaridade entre si.
Acredita-se que este grupo de modelos retratam um mesmo padrdo de distribuicdo e
magnitude de uma determinada variavel. Partindo da premissia de que estes, sdo modelos

similares, agrupou-se vinte MCG de modo a constituir sete clusters (Tabela 3.2).

10



BCCR-BCM2.0
CHAM-CM3
NG W-5XG
“CHNRM-CMS
*EC-EARTH

CSIROAMK1.0
CHIFO Al 5

*CanESM2

(FASTCHEM)
“BEC
TWACTM)
14

1 i
BOC-CBAMY A

FIO-ESM

MRA-CGCM23.2
¥ {nlls {

MR |-COCMI
*CEIRD-MKLE.D

ISE-A0M
GI8E-ER

“BOCESS1 -0
“MOCESS1-3
“HadGEMI.CC
"BOC-CEM1.1
"CNAM-CME
"EC-EARTH

“MorESM1-M

“MAl-CGEMI

GISE-E2A
NG
"HadGEM2-ES
"CanESM2
"COEMA
*CESM1-BGC
SCEBMT-WACCM
“CESM1-CAMS

*CSIAO-MI-60

L]

1PSL-C A=A

o TJUuu s

-+

Figura 3.3 — Detalhamento dos modelos quanto a familiaridade e divergéncia de Kullback-Leibler
realizado por Knutti et al (2013).

Nem todos os modelos descritos na Figura 3.3 foram utilizados devido a falta desses

dados na plataforma do CMIP5.
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Tabela 3.2 — Classifica¢do dos grupos quanto as familiaridade entre os modelos do CMIP5.

Clusters INSTITUICAO, pais Modelo
CSIRO-BOM, Australia ACCESS1.0
Cluster 1 ACCESS1.3
NOAA-GFDL, USA HadGEM2-CC
MOHC, Inglaterra HadGEM2-ES
NCAR, USA CCSM4
Cluster 2 FIO, SOA, China FIO-ESM
NCC, Noruega NorESM1-M
NorESM1-ME
Cluster 3 EC-EARTH,Europa EC-EARTH
CNRM-CERFACS, Franca CNRM-CM5
MIROC, Japao MIROC-ESM
Cluster 4 MIROC-ESM-CHEM
MIROC5
NOAA-GFDL, USA GFDL-CM3
Cluster 5 GFDL-ESM2G
GFDL-ESM2M
Cluster 6 IPSL, Franca IPSL-CM5A-LR
IPSL-CM5A-MR
Cluster 7 MPI-M, Alemanha MPI-ESM-LR
MPI-ESM-MR

Para cada grupo de modelos da Tabela 3.2, foi calculado a média sazonal do periodo
historico, e futuro; no intuito de realizar o célculo do viés, bem como das projecdes, foram
utilizadas as funcdes para calculos estatisticos do Climate Data Operators CDO, inseridas em
scripts em Shell; para a plotagem dos mapas, foi utilizado o software GraDS. Foram geradas
ainda, séries temporais para facilitar a visualizacdo dos resultados. Os gréficos das séries

temporais foram gerados com o software Origin, versao 8.

Outros trés clusters foram criados (Tabela 3.3) com base no agrupamento de Knutti et
al (2013) — Figura 2.3. O método aplicado por ele e seus colaboradores para quantificar as
simulacdes foi o da divergéncia de Kullback-Leibler proposto por Salomon Kullback e
Richard Leibler em 1951 que permite a comparacdo de informacéo dada por duas funcgoes.
Este método considera o estado médio, o ciclo sazonal, as varia¢@es interanuais e a correlagdo
espacial (MASSON e KNUTTI, 2011) e por esse motivo, esta € uma medida amplamente
utilizada em testes de adequabilidade.

Ainda na Figura 2.3, 0 esquema da direita indica que cada modelo agrupado em pares
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possui semelhanca entre as simulacbes e, cada par de modelos ndo agrupados indica

dissimilaridade/desacordo entre as simulacdes. Neste método foram agrupados dezessete

MCG.

Tabela 3.3 - Agrupamento dos modelos do CMIP5 quanto a similaridade (método da da divergéncia
de Kullback-Leibler ).

Clusters INSTITUICAO, pais Modelo
CSIRO-BOM, Australia ACCESS1.0
ACCESS1.3
NOAA-GFDL, USA HadGEM2-CC
BCC-CSM1.1
Cluster 1 EC-EARTH,Europa EC-EARTH
CNRM-CERFACS, Franca CNRM-CM5
MIROC, Japéo MIROC5
NCC, Noruega NorESM1-M
MOHC, Inglaterra HadGEM2-ES
MPI-M, Alemanha MPI-ESM-LR
Cluster 2 MPI-ESM-MR
NOAA-GFDL, USA GFDL-ESM2G
GFDL-ESM2M
NCAR, USA CCSM4
Cl 3 CCCMA, Canada CanESM2
uster FI0, SOA, China FIO-ESM
FGOALS-s2
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4-  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1- Clima futuro - Agrupamento por familiaridade

As analises relativas as projecdes do clima futuro estdo detalhada em escala de tempo
sazonal para as trés variaveis em analise: temperatura maxima, temperatura minima e

precipitacdo, as quais séo apresentadas separadamente nas subsegdes seguintes.
4.1.1 — Precipitagdo

Os campos de precipitacdo média sazonal estdo ilustrados nas Figuras 4.1 e 4.2 e
constituem a diferenca entre as proje¢des para 2071 — 2100 e as simulag¢Ges para 1971-2000.

Todos os sete clusters divergem com relagdo ao regime médio de precipitagdo. O
cluster 1 (Figura 4.1) projeta diminuicdo do total pluviométrico em toda a regido Norte do
Brasil e aumento de mais de 1,5 mm dia-! na regido Sul entre as estacGes de verdo a
primavera austral. Na regido Sudeste, parte leste da regido Centro-Oeste e parte do Nordeste
brasileiro é notavel um sinal de aumento da precipitacdo apenas para 0 verdo, meses entre
dezembro e fevereiro. O cluster 2, é apresentado com diminuigdo da precipitacdo nas estacdes
de verdo e outono em quase todo o Nordeste brasileiro e diminuicdo de até 2 mm dia-* em
parte da regido Norte durante a primavera. Na média anual, se mantém apenas um sinal de
reducdo (de 1 a 1,5 mm dia-!) para o Nordeste do Brasil.

O cluster 3 se destaca por ndo apresentar padrdo muito elevado de aumento ou
diminuicdo em todo o territério brasileiro, com excecdo de parte da regido Sul na estacdo de
primavera e a regido de divisa entre os regides CO,SEB e N durante o verdo, que denotou
aumento de até 1,5 mm dia-t. Na média anual, ndo ha predominancia muito elevada de
aumento ou diminuicdo, assim como para o cluster 4 e 5. O cluster 4 mostra um sinal positivo
na estacdo de verdo para o norte da regido Norte e sinal oposto nesta mesma regido para a
estacao de inverno. Entre o sul do NEB, leste do CO e norte do SEB, ha projecbes de aumento

da precipitacdo nos meses de setembro a novembro.
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Figura 4.1 — Projecdo de mudanga da média sazonal de precipitagdo (mm dia-1) para 2071-2100, com
relacdo ao periodo histérico de 1971-2000, considerando o método da familiaridade entre os modelos.

Ja o cluster 5 é destacado pelo sinal negativo, na primavera, na regido da zona de
convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que se estende no sentido noroeste-sudeste, desde a
Amazonia até o Sudeste do Brasil. Outro padrdo notavel é o aumento de mais de 1,5 mm dia-!
na parte norte da regido Norte, bem como o decréscimo de cerca de 2 mm dia-! em quase todo
0 Nordeste brasileiro durante o outono. O cluster 6 projeta aumento da precipitacdo (>1,5 mm
dia-t) desde o oeste da Amazonia até o litoral nordestino, abrangendo o noroeste do Centro —

Oeste e norte de Minas Gerais; esse padrdo permanece com pequena queda de sua magnitude,
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desde o verdo até o outono. Em JJA (Junho, Julho e Agosto), o aumento descrito
anteriormente, migra para o norte da regido Norte e se opde ao padréo de precipitacdo visto
nos dias atuais, ja que nesta regido, os maximos de chuva ocorrem até o fim do primeiro

semestre.

Por fim, na andlise deste agrupamento, ressalta-se a inversao que ocorre no verao,
ilustrado nos mapas referentes ao sétimo e Gltimo cluster; enquanto que percebe-se aumento
da precipitacdo na regido Norte, o contrario é perceptivel na regido que abrange o norte do
NEB, o sul do SEB e oeste do CO. Nas projecdes analisadas, a regido Norte tendera a ficar
ainda mais seca durante a primavera e um sinal de aumento é notado na regido Sul do Brasil.
Na média anual, mantém-se a diminuicdo da precipitacdo na regido Norte do pais a cerca de

1,5 mm dia-t.

A Figura 4.2 apresenta a média entre os sete clusters ja descritos acima para 0 mesmo
periodo. Pode-se notar diminuicdo (<1,5 mm dia-) do total pluviométrico na parte leste da
regido Norte nos meses de marco a maio; esse padrdo diminui quando se aproxima do fim da
estacao fria (JJA). Na parte central da regido Norte, a diminuicdo de precipitacdo é maior na
primavera e verdo. Toda a regido Sul do pais mostra sinal positivo de precipitacdo desde e
outono, aumentando na primavera, chegando a abranger uma pequena extens&o territorial do
Centro-Oeste e sul do Sudeste. O NEB e norte da regido SEB apresenta proje¢éo de aumento
significativo da precipitacdo apenas para a estacdo quente (DJF).
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Figura 4.2 — Ensemble da projecdo de mudanga da média sazonal de precipitacdo (mm dia-') para

2071-2100, com relag¢do a 1971-2100, considerando 0 método da familiaridade entre os modelos.

Na média anual, predomina apenas o aumento do total pluviométrico na regido Sul e a

diminuicdo em toda a parte que se estende desde o centro até o leste da regido norte do Brasil.
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De modo geral, a média entre os clusters se assemelha mais ao padréo de chuva visto para o

cluster 1.
4.1.2 - Temperatura maxima

Assim como a precipitacao, as projecdes de temperatura maxima sao apresentadas em
mapas espaciais da diferenca entre o periodo futuro e o periodo histérico simulado pelas
médias (ensemble) entre os modelos climaticos globais de cada cluster. Todos os sete clusters
concordam com o sinal positivo desta variavel para todo o pais. Ou seja, nenhum cluster
indicou diminuicdo da temperatura para este cenario em todas as estacfes do ano. O que

ocorre é a diferenca na magnitude desta projecdo, como mostra a Figura 4.3, e esta, sera a
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discusséo desta subsecao.
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Figura 4.3 — Projecdo da média sazonal de temperatura maxima (°C) para 2071-2100, considerando

modelos de uma mesma instituigéo.
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Em todos os sete clusters, 0 aumento mais intenso se deu na estagdo de primavera.
Com excecdo do cluster 2 e 3 que mostrou aumento de no maximo 5°C, todos 0s outros
clusters mostram aumentos superiores a 8°C. A area de maior aquecimento esta localizada na

regido Norte, Centro-Oeste e Sudeste.

Todas as quatro estacbes mostradas no cluster 1 apresentaram aumento acima de 8°C
no norte da regido Norte, se estendendo em direcdo ao Sudeste brasileiro. A regido Sul e costa
leste do Nordeste se mantiveram com magnitude em torno de 2-3°C. O cluster 2 ilustra o
mesmo padrdo de regionalizacdo do cluster 1, porém, em menor magnitude. O cluster 1, 2, 3 e

4 concordam sinal e magnitude para a regiéo sul do Brasil.

O cluster 6 mantém o mesmo padrao de aumento de temperatura maxima em todas as
estacdes; maximo de 6°C no norte da regido Norte e oeste do CO e quase toda a area do mapa
com incremento de até 5°C na temperatura. Notou-se ainda, um aumento (em torno de 7°C)
desde o Acre, passando por parte oeste do Centro-Oeste, seguindo em dire¢éo a regido Sul,

apenas durante a primavera.

Na média anual, os clusters 5, 6 e 7 tém padrdo parecido, destaca-se o litoral nordeste
(3-4°C), e toda a costa oeste do pais (aumento de até 6°C). O unico grupo de modelos que
projeta aumento da temperatura maxima uniforme em quase toda a area do mapa é o cluster 3,

referente a estacdo de outono que na média mostrou aumento de até 4°C.

Na média por ensemble (Figura 4.4), assim como na precipitacdo, ha predominancia

do padrdo de distribuicdo, sinal e magnitude mostrada no cluster 1 e 7.
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Figura 4.4 — Ensemble da projecdo de mudanca da média sazonal de temperatura maxima (°C) para
2071-2100, com relacdo ao periodo de 1971-2000, considerando o método da familiaridade entre os

modelos.
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O leste do Nordeste e leste do SEB apresenta acréscimo em torno de 5°C, aumentando
em direcdo ao oeste do Brasil, chegando a mais de 8°C no norte do pais. O Sul é a regido
menos sensivel e ndo ultrapassa valores iguais a 5-6°C. O maior incremento da temperatura se

deu na primavera, coerente com a literatura.

4.1.3 - Temperatura minima

A literatura afirma que as projecdes de temperatura minima sdo maiores em magnitude
se comparados as projecdes de temperatura maxima. Porém, numa analise de agrupamento
essa afirmativa pode ndo ser valida. Na Figura 4.5, o cluster 6 e 7 sdo 0s Unicos a concordar
com esta afirmativa. Vé-se na média anual, incremento de até 7°C em quase todo o territério
brasileiro com maiores valores durante a primavera (> 8°C em alguns pontos isolados do
mapa). O cluster 2 e 3 sdo bastante similares entre si por denotarem aumento nas mesmas
regides. As estaces de verdo, outono e inverno e media anual ndo ultrapassam 5°C de

aumento na temperatura minima.
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Figura 4.5 — Projecdo da média sazonal de temperatura minima (°C) para 2071-2100, considerando o

método da familiaridade entre os modelos.

As areas do mapa a qual apresentaram diminuicdo da precipitacdo, sdo as mesmas
areas que projetam maiores aumentos da temperatura maxima e, por conseguinte, da
temperatura minima. A estacdo fria (inverno) apresentou maiores aumentos desta variavel, do

que o veréo.

A Figura 4.5 faz referéncia a média entre todos os vinte modelos analisados dentro dos
sete clusters descritos acima.
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Figura 4.6 — Ensemble da projecdo da média sazonal de temperatura minima (°C) para 2071-2100,

considerando o método da familiaridade entre os modelos.

Novamente, o padrdo predominante € o exibido no cluster 1, com maximos de até 8 °C
a noroeste da Amazodnia, vindo em direcdo ao SEB, passando pela regido Centro-Oeste,
chegando a valores proximos a 5-6°C; isso ocorre em todas as estacdes. A regido Sul do
Brasil, principalmente o extremo sul do estado, permanece com incremento de até 4°C para

todo o periodo.
4.2 — Clima futuro - Agrupamento pelo método da divergéncia de Kullback-Leibler
4.2.1 — Precipitagdo

Esta andlise parte da afirmativa de que os modelos agrupados, mesmo nao sendo
produzidos pelo mesmo instituto ou tendo codigos computacionais parecidos, suas projecoes
ndo divergem e, portanto, podem ser consideradas como uma Unica simulagcdo. Assim,
diminui-se as incertezas relacionadas a esta varidvel tdo dificil de ser prevista e

parametrizada: a precipitacao.

A Figura 4.7 detalha as projecdes de precipitacao para o fim do século XXI. Dentre 0s
trés clusters, o que mais se espelha ao cluster 1 da Figura 3.1 € o cluster 3 que, mantém
padrdo de diminuicdo da precipitacdo (déficit de no méaximo 2 mm dia-Y/dia) no verdo para
parte da regido Norte; maximos de precipitacdo (>2,5 mm dia-/dia) na divisa entre o norte do
Sudeste brasileiro e sul do NEB. Porém, na média anual, ndo mostra alteracdo de grande
magnitude para a regido Sudeste do pais. A regido Sul tem maiores totais pluviométricos na

primavera.
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Figura 4.7 — Projecdo da média sazonal de precipitagdo para 2071-2100 (mm dia-'), considerando o
método da divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).

O cluster 2 denota maior tendéncia de neutralidade com relacdo aos demais. Na média
anual é visto um sinal de reducdo de precipitacdo a noroeste da regido Norte, nao
ultrapassando 1,5 mm dia-t. A projecdo deste cluster condiz com o que foi projetado pelo
cluster 7 da Figura 3.1. Por fim, o cluster 1 foi o Gnico a mostrar aumento maior que 1,5 mm
dia-t para a regido Nordeste na estacdo de verdo e extremo norte da regido Norte. Na estagédo
de inverno; todos os clusters concordam com diminui¢do da precipitagdo em parte da regido
Norte durante o verdo, para o extremo norte, o cluster 1 e o cluster 3 mostram padrao
contrario enquanto que o cluster 2 se mantém neutro. Ndo foi possivel avaliar a regido

Centro-Oeste e Sudeste com clareza nas projecoes.

Assim como no agrupamento por familiaridade, foi feito a média entre os clusters e o

resultado pode ser visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Ensemble da projecdo da média sazonal de precipitagdo (mm dia-t) para 2071-2100,
considerando o método da divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).

E visto, na média anual diminuicdo de até 1,5 mm dia-! em uma pequena area da
regido Norte e aumento do acumulado de chuva de até 2 mm dia-! para toda a regido Sul,
padrdo similar ao visto no cluster 3. Ha projecdo de diminuicdo da precipitacdo durante a
primavera em uma faixa que se estende desde o centro norte da regido Norte do pais
diminuindo em direcdo ao sudeste da regido Norte. Na divisa entre as regides SEB, NEB e

CO, as chuvas prometem aumentar cerca de 1-1,5 mm dia-! durante o verdo.
4.2.2 — Temperatura maxima

No agrupamento proposto por Knutt et al (2013), visto na Figura 4.9, todos os clusters
concordam com relagdo ao sinal da temperatura maxima, porém divergem na magnitude em
algumas regides. H& concordancia da magnitude desta variavel desde o extremo norte do
Nordeste descendo pela costa leste do NEB e SEB e regido Sul; nestas areas, o incremento na

temperatura maxima ndo ultrapassa 4°C.
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Figura 4.9 — Projecdo da média sazonal de temperatura méaxima (°C) para 2071-2100, considerando o
método da divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).

Novamente as maiores amplitudes se dao na estagéo de primavera, na qual o cluster 3
denota aumento superior a 8°C, na regido Norte, é notavel o aumento de até 6°C em todas as
estacOes de acordo com as projecOes dos clusters 2 e 3. Estes ainda concordam que 0s maiores
aumentos se dardo do lado oeste do pais. Na média anual o cluster 1 mostra uniformidade,
com maximos que ndo ultrapassam 4°C, em todo o pais com excecdo do noroeste da regido
Norte (~4-5°C).

Na média (Figura 4.10), as regides com maiores incrementos sdo a regido Norte,
seguida de parte da regido Centro-Oeste e Sudeste para todas as estagcdes. A regido Sul se
mantém com acreéscimos de no maximo 4°C, assim como o litoral nordeste.
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Figura 4.10 — Ensemble da projecdo da média sazonal de temperatura méaxima (°C) para 2071-2100,

considerando o0 método da divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).

De modo geral, os incrementos na temperatura mostrados na figura 3.10 condizem

mais com o padrdo do cluster 3 da Figura 4.9.
4.2.3 — Temperatura minima

Para a temperatura minima, o cluster 1 (Figura 4.11) se mostrou uniforme em quase
toda a area do mapa nas estacdes de verao e outono. No inverno e primavera a regiao Centro-

Oeste podera sofrer um aumento de até 5°C na meédia para o periodo entre 2071 a 2100.

Com excecdo da média para primavera do cluster 3, nenhuma outra projecdo denotou
aumento na temperatura superior a 8°C. A Unica area que, em todos as projecGes mantém o

mesmo padrdo, é a costa leste do nordeste do Brasil (3-4°C).
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Figura 4.11 — Proje¢do da média sazonal de temperatura minima (°C) para 2071-2100, considerando o
método da divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).

Vale ressaltar que, as mesmas regides que mostraram aumento da temperatura

maxima, também mostraram aumento da temperatura minima, porém, em menor magnitude.
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Figura 4.12 — Ensemble da proje¢do da média sazonal de temperatura minima (°C) para 2071-2100,
considerando o método da divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).
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Na média entre os clusters (Figura 4.12), outra vez o padrdo predominante é o do
cluster 3. N&o se vé projecbes maiores que 7°C para todo o periodo. No verdo o extremo norte
ndo ultrapassa 6°C, toda a costa leste do pais e extremo Sul se mantém com incremento em
torno de 4°C em todas as estacOes. A regido CO se destaca com maiores incrementos durante

a primavera.
4.3 — Clima presente - Agrupamento por familiaridade

Para dar maior confiabilidade as projecdes de um determinado cluster, é
imprescindivel avaliar seu desempenho com relacdo ao clima presente. Nesta etapa, fez-se
necessario calcular o viés sazonal para cada grupo de modelos de cada um dos dois
agrupamentos. O resultado desta analise prévia esta ilustrado em mapas espaciais nos topicos

seguintes.
4.3.1 - Precipitagdo

A Figura 4.13 exprime a destreza dos clusters em simular a precipitacdo sazonal no
clima presente. Para o0 verdo, a regido Centro-Oeste se apresentou maior destreza na média
entre os modelos presentes no cluster 3 e a regido Sul para o cluster 2. Esta mesma estacdo, de
modo geral, apresenta superestimativa desta variavel da regido Nordeste e subestimativa na
regido Norte do pais.
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Figura 4.13 — Viés da precipitagdo sazonal (mm dia-t) para 1971-2000, considerando o método da

familiaridade entre os modelos.

O inverno apresentou subestimativa para quase toda area do dominio, com valores
superiores a 7 mm dia-%, com excecdo do extremo norte da regido Norte, leste da regido

Nordeste e extremo sul da regi&o Sul.

Na média anual, a regido Nordeste e Sul foram as areas do mapa com melhores
resultados entre as cinco regifes do Brasil. A média entre os 7 clusters (Figura 4.14) destaca-

se pelo bom desempenho da regido Sul na média anual e entre as estacoes.
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Figura 4.14 — Viés do ensemble da precipitacdo sazonal (mm dia-t) para 1971-2000, considerando o

método da familiaridade entre os modelos.

Na primavera houve melhoramento das simulacdes do extremo noroeste da regido
Norte. As estacdes de verdo e outono a regido Nordeste também com poucas diferencas das
simulacfes em relacdo as observacdes. As maiores diferengas ainda ocorrem na estacdo fria
(JJA), com valores de precipitagdo de subestimam a precipitagdo observada em mais de 7 mm

dia-t.

4.3.2 - Temperatura maxima
As diferencas entre as simulacdes o observacdo da temperatura maxima estdo
ilustrados na Figura 4.15 desta subsecéo. Os clusters 1, 2,5 e 7 descrevem toda a parte oeste

da regido Norte como sendo a drea menos enviesada durante os meses de DJF.
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Figura 4.15 — Viés da temperatura maxima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o método da

familiaridade entre os modelos.

Toda a costa leste do Brasil apresentou valores negativos da diferenca entre a
simulacédo e observagdo durante o inverno, ou seja, esta area do mapa apresenta subestimativa
com destaque para a regido sul em todos os clusters. O unico cluster que denota
superestimativa da temperatura maxima, para todas as estacdes na regido Norte, é o cluster 6

(superior a 7°C).
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Figura 4.16 — Viés do ensemble da temperatura maxima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o

método da familiaridade entre os modelos.

Os resultados mostrados no ensemble da Figura 4.16 exibem padrdo de distribuicao
idem ao do cluster 1, com menor magnitude. Houve uma superestimativa isolada na divisa

entre a regido Norte e Nordeste proximo a 5°C na primavera.
4.3.3 - Temperatura minima

Para a temperatura minima (Figura 4.17), os resultados sdo melhores se comparados a
precipitacdo e temperatura maxima. A estacdo mais sensivel compreende os meses entre julho
a agosto, ou seja, o0 inverno. Esta estacdo explicita valores de temperatura minima simulados
menores do que os observados. Este foi um padrdo caracteristico de inverno, porém, a
magnitude desta subestimativa (maior que 7°C na regido Sul e parte do CO e SEB) em geral,
é ruim pois esta € a estacdo onde ocorre 0s minimos de temperatura e, portanto, merece maior

atencao.
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Figura 4.17 — Viés da temperatura minima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o método da

familiaridade entre os modelos.

A regido norte ainda se destaca pelo bom desempenho das simulacdes dos clusters
assim como a estacdo fria se destaca por apresentar valores de temperatura abaixo de 7°C
desde a regido central do Brasil até o extremo sul do pais. A temperatura minima, de modo
geral, ndo exprime valores de viés maiores que 5°C, em modulo. A média entre os sete
clusters, Figura 4.18, para esta variavel, ndo apresenta diferenca entre os meses de DJF e SON
e isso reflete no média anual. Toda a regido norte apresentou excelente resultado na analise do

inverno.
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Figura 4.18 — Viés do ensemble da temperatura minima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o
método da familiaridade entre os modelos.

Resultado completamente contrario é visto desde a o centro do CO até o sul da regido
Sul, onde os valores das simulagfes excedem os 7°C a menos do que os valores das

observacdes.

4.4 — Clima presente - Agrupamento pelo método da divergéncia de Kullback-Leibler
O mesmo critério adotado para as projecOes foi aplicado as analises de viés para as

trés varidveis deste estudo: precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima.
4.4.1 — Precipitacdo

Similar aos clusters do método da familiaridade, a estacdo de inverno subestima em
mais de 7 mm dia-! a precipitacdo nos trés clusters deste método (Figura 4.19). Nao houve
diferenca consideravel entre estes grupos de modelos, pois no verdo, ha superestimativa na
regido Nordeste durante o verdo; subestimativa em torno de 1 a 7 mm dia-t a regido CO e para
os clusters 1 e 2 as simulagdes subestimaram a precipitacdo préximo a regido de Zona de
Convergéncia do Atléantico Sul (ZCAS).
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Figura 4.19 — Viés da precipitagdo sazonal (mm dia-t) para 1971-2000, considerando o método da
divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).

A média anual é anéaloga a estagdo primavera (Figura 4.20). O ensemble mostra 0
mesmo padrdo descrito para o cluster 1 da analise anterior. A melhor simulagdo ocorreu na
estacdo de verdo (DJF) e a regido com maior destreza foi a regido Sul do pais seguida da

regido Nordeste e extremo norte da regido Norte.
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Figura 4.20 — Viés do ensemble da precipitacdo sazonal (mm dia-t) para 1971-2000, considerando o
método da divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).
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4.4.2 - Temperatura maxima

No viés da temperatura maxima tém se uma homogeneidade durante o verdo em
grande parte do territdrio brasileiro, com destaque para a regido Norte e Sul. Os clusters 1 e 2
(Figura 4.21) denotam superestimativa (até 3°C) na regido Norte entre 0s meses de inverno
enquanto que o cluster 3 exibe uma subestimativa dos modelos para esta mesma regido
(~3°C).
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Figura 4.21 — Viés da temperatura maxima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o método da
divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).

Passado o inverno, durante a primavera na regido Norte, o cluster 2 mostra um
aumento da temperatura maxima simulada em relacdo a temperatura méxima observada em

torno de 5 a mais de 7°C, em especial para a regido central do Norte do pais.

Na média, os valores de viés sdo mais amenos e ndo ultrapassam 5°C em toda a area



do mapa, com excecéo da regido Sul, como mostra a figura 4.22.
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Figura 4.22 — Viés do ensemble da temperatura maxima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o
método da divergéncia de Kullback-Leibler - Knultti et al (2013).

Anélogo as andlises feitas para a Figura 4.20, a regido Norte apresenta a area do mapa
com viés em torno de zero e, portanto, pode-se afirmar que para tal regido as projecdes feitas

por este ensemble podem levar maior confiabilidade.
4.4.3 - Temperatura minima

Dentre todas as anélises e discussdes feitas até este momento, nenhuma outra variavel
apresentou resultado mais satisfatorio do que estes exibidos na Figura 4.23, para a
temperatura minima. Para este método, o cluster de melhor resultado é o cluster 1. Este

expressou resultados de subestimativa ou superestimativa em torno de 0 a 3°C.
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Figura 4.23 — Viés da temperatura minima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o método da
divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).

A Unica discordancia entre estes trés clusters se da aos redores do Acre em algumas
partes da regido Norte. Esta afirmativa é bem notada na estacdo de outono e inverno. Os
resultados do ensemble ndo foram tdo satisfatorios quanto os resultados mostrados na Figura
4.24.
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Figura 4.24 — Viés do ensemble da temperatura minima sazonal (°C) para 1971-2000, considerando o
método da divergéncia de Kullback-Leibler - Knutti et al (2013).

Toda a regido costeira mostra subestimativa das simulacGes dos modelos e a regido
Norte que é contornada por outros paises, exibe maximos de 3°C de superestimativa. Pode
haver influéncia da regido continental assim como também devem ser levadas em
consideracdo os grandes contornos de &gua do lado leste do Brasil. Na regido CO ha
discordancia; hora é mostrada com leve superestimativa na parte norte desta regido (verao e

primavera) e outrora subestima as observacdes em quase toda a regido (outono e inverno).
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5- CONCLUSAO E SUGESTOES

Este estudo realizou analise de agrupamento entre os modelos do CMIP5 quanto as
projecOes sazonais de temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo sobre o
dominio de territorio brasileiro. Esta analise se deu para o cenario de forcante radiativa:
RCP8.5. O periodo relativo as projecdes foi representado pelos anos entre 2071 e 2100.
Optou-se por agrupar os modelos climatico globais em clusters seguindo dois métodos de
agrupamento: i) baseado na familiaridade entre os modelos e ii) baseado no agrupamento feito

por Knutti et al (2013) no qual utilizou-se 0 método da divergéncia de Kullback-leibler.

Para avaliar a destreza de cada cluster optou-se por calcular o viés, que constituiu na
diferenca entre o periodo simulado e periodo observado, referente ao clima histérico (1971 -
2000). Os resultados do agrupamento por familiaridade mostraram menores Vviés para 0 verao.
As regides Sul e Nordeste se destacaram pelo bom desempenho dos modelos em simular a
precipitagdo para o periodo. Todos os sete clusters exibiram subestimativa da precipitacdo
(viés seco) na estacdo seca; resultado coerente ao encontrado por Sales et al (2015) no qual os
autores utilizaram a técnica de downscaling dinamico para projecdes de mudancas climaticas

sobre o Nordeste brasileiro.

Como a estagdo menos enviesada para a varidvel precipitacdo foi o verdo, relativo ao
método 1, pode-se atribuir maior confiabilidade as projecGes para esta estacdo. Para o futuro,
projeta-se aumento da precipitacdo na estacdo Unica para o Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil
e diminuicdo no Sudeste, Norte e Nordeste na estacdo seca; resultado encontrado por maioria

dos clusters considerando os dois métodos de agrupamento.

Os estudos de Vera et al. (2006) para o periodo 2071-2099 apontaram um aumento da
precipitacdo sobre a América do Sul subtropical durante o verdo, reducdo de precipitacdo
durante o inverno em quase todo o continente. Este resultado é andlogo ao encontrado neste

presente estudo.

A regido Sul ira ter seu volume pluviométrico aumentado em todas as estacdes do ano
em mais de 2 mm dia-1. A regido CO ndo exprime mudanca significativa na precipitacdo
durante o inverno. Contudo, vale ressaltar que, esta regido apresentou Vviés seco, ou seja, a

precipitacdo simulada foi menor do que a observada.

Por fim, ficou notavel a redugdo das chuvas no Nordeste (2 mm dia-), no outono,
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inverno e primavera, exibidas pelos dois métodos assim como Marengo e Valverde (2007)

percebeu em suas andlises.

A temperatura maxima devera aumentar em mais de 8°C na primavera no oeste da
regido Norte em direcdo ao sul do Centro-Oeste. Os menores aumentos se dardo nas regides
costeiras: Nordeste, Sul e Sudeste. A afirmativa anterior tambem é contraria aos resultados do
estudo de Marengo e Camargo (2007) onde foi detectado um aquecimento sistematico da
regido Sul no que se diz respeito a temperatura maxima e minima. O agrupamento pelo
método 2 mostrou homogeneidade em todas as regides pelo cluster 1, ndo ultrapassando 3°C.

O mesmo ocorre com a temperatura minima, porém em menor magnitude.

De modo geral, os extremos de temperatura (méxima e minima) serdo maiores na
estacdo de inverno o que podera aumentar o risco de ondas de calor, em especial nas regies
de maior densidade populacional. Esta afirmativa também € feita por Marengo e Valverde

(2007) no estudo do clima no século XXI, porém com modelos do IPCC — AR4.

As éareas consideradas mais vulneraveis sdo: parte da regido Norte e Centro — Oeste.
Apenas o cluster 6 indicou aumento maior na temperatura minima se comparada a

temperatura maxima.

O fato é que as temperaturas irdo aumentar em toda o territorio brasileiro segundo este
estudo e os estudos do primeiro relatério de avaliacdo nacional do Painel Brasileiro de
Mudancas Climaticas (PBMC, 2014), o que definird o quanto a populagdo sofrera com este
aumento € a capacidade adaptativa desta. Ou seja, medidas como reflorestamento, aumento do
poder econémico, reducdo da desigualdade regional e crescimento populacional sdo algumas
das medidas que podem ser tomadas a fim de diminuir a sensibilidade da populacédo, pecuéria
e agricultura que, sdo os setores mais sensiveis segundo Marengo (2014). Assim, seré possivel

garantir a disponibilidade hidrica e energética para o fim do século XXI.

Verificou-se uma variabilidade dos resultados entre os clusters e entre os dois métodos
de agrupamento. Sendo assim, sugere-se outros calculos estatisticos para representar melhor a
destreza dos modelos em simular projecGes futuras bem como um refinamento da resolucao
espacial dos modelos j& que, os modelos utilizam diferentes representaces fisicas distintas o

que contribui para um aumento do grau de incerteza nos cenarios de mudancas climaticas.
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