Relatorio Final da Modelagem Regional de Cenarios
Futuros de Mudanca Global do Clima realizados no
ambito da Segunda Comunicacdo Nacional do Brasil a
Convencao-Quadro das Nacdes Unidas — Projeto
BRA/05/G31



O presente relatdrio visa a fazer a compilagao final do projeto a luz da Carta de
Acordo n. 4700003805/2007, no &mbito do Projeto BRA/05/G31.

Serdo analisadas se foram alcancados o objetivos geral, os objetivos
especificos e os resultados que se esperava desenvolver com o projeto.

1. Objetivo Geral

O objetivo de desenvolvimento do projeto era de avaliar os diferentes cenarios
de mudancgas climaticas propostos pelos modelos acoplados globais do IPCC
AR4, e de regionalizar dinamicamente utilizando o modelo numérico regional
Eta do CPTEC/INPE de alta resolugao sobre América do Sul. O trabalho tinha
por objetivo gerar produtos climaticos com proje¢des futuras de clima com
maior detalhamento e passiveis de uso em estudos dos impactos da mudanca
de clima em diversos setores sécio-econdmicos (agricola, energético, saude,
recursos hidricos e etc), indicando a vulnerabilidade aos riscos na forma de
probabilidade. Para a regionalizagdo foram contemplados cenarios climaticos
de 2 modelos acoplados oceano-atmosfera do IPCC AR4 (ECHAMS5-Alemanha
e HadCM3-Reino Unido) e foi prevista a utilizada de uma versao aprimorada do
modelo regional Eta-CPTEC. Uma versao anterior do Eta (Eta CCS) havia sido
usada para gerar cenarios climaticos do futuro na América do Sul usando o
modelo atmosférico HadAM3 do IPCC TAR, para os cenarios A2 e B2.
Inicialmente, estava previsto que estes mesmos cenarios de emissdo A2 e B2
estariam disponiveis dos modelos globais acoplados HadCM3 e ECHAMS5 para
rodar os experimentos HadCM3-Eta ja para maio 2006 e seriam usados em
estudos e avaliagbes do governo para vulnerabilidade e impactos. Preveu-se
que futuros cenarios baseados nos modelos ECHAMS-Eta e HadCM3-Eta com
o modelo Eta aprimorado iriam permitir cenarios futuros de clima no Brasil e na
América do Sul, que seriam incluidos na Segunda Comunicagéo Nacional do
Brasil a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima.

2. Objetivos especificos (fases)

Foram previstas no projeto as seguintes fases, as quais sdo analisadas de
acordo com os resultados alcancados:

e Avaliacido de tendéncias climaticas no Brasil, baseado em registros
meteorolégicos do passado - essa avaliacdo tem sido desenvolvida
pelas iniciativas dos projetos PROBIO-MMA e GOF-UK, e com apoio da
acao de mudancas climaticas do MCT alocada no CPTEC; a partir da
implementacdo do projeto, sera feita a atualizacdo dos estudos de
tendéncias e acrescentado analises para outras variaveis climaticas e
eventos extremos de chuva e de temperatura no Brasil.

Foi realizada uma avaliagado das tendéncias climaticas no Brasil, baseada em
registros meteoroldégicos do passado. Os resultados deste trabalho,
indispensaveis para ter presente as caracteristicas das séries temporais
utilizadas nos estudos de mudancas climaticas sobre o Brasil, permitem que as
analises das tendéncias, muito sensiveis ao periodo estudado, apresentam



pouca variagdo em quanto a magnitude de quase a totalidade das variaveis
estudadas. Além disso, apresentam padrdes espaciais, coerentes com estudos
anteriores (realizados com 40 e 50 anos de temperatura e precipitagao,
respectivamente).
Os resultados obtidos no presente trabalho, com séries de 55 anos para a
precipitacdo e 45 anos para a temperatura, mostram ligeiras mudangas em
relacao a literatura revisada. As principais alteragdes sao analisadas no Anexo
l.
e Geracgao de cenarios modelados para o clima do presente (1961-1990) e
comparagcao com valores observados disponiveis - essa avaliagao inicial
é feita para validar as projecbes dos modelos para os modelos do
presente e mostrara a magnitude dos erros do modelo na caracterizagao
do clima do presente, bem como ajudara a avaliar a incerteza das
previsdes. A avaliagcao do clima atual sera baseada em calculos da raiz
quadrada do erro quadratico médio, do erro médio, da correlagao
temporal e espacial entre as simulagbes e as observagbes. Serdo
obtidas as taxas de acerto e as taxas de alarme falso através da
construgéo de tabelas de contingéncia. As analises serdo feitas para os
modelos globais acoplados HadCM3 e ECHAMS5 e para os cenarios
regionalizados do modelo Eta 40 km. Porém, somente o modelo
HadCMa3 foi usado,

O Modelo regional Eta-CPTEC foi utilizado para investigar a previsibilidade da
precipitacdo em diferentes escalas de tempo- sazonais, mensais € semanais -
sobre América do Sul. Comparacdes entre as previsdes climaticas sazonais do
modelo global do CPTEC e as previsbes do modelo Eta-CPTEC, tendo como
referéncias as observagdes do passado, mostraram que este modelo regional
proporciona melhora consideravel sobre as condicdes de contorno que
forcaram as previsoes.

Os estudos anteriores geralmente utilizaram um unico modelo. Neste estudo,
geramos um conjunto do modelo regional a partir de quatro membros do
modelo do HadCM3 a fim de resolver algumas das incertezas inerentes aos
modelos numeéricos. As condigdes de contorno sdo tomadas a partir de quatro
membros do HadCM3 "Ensemble com Fisica Perturbada" (Perturbed Physicas
Ensemble-PPE), no qual a estrutura do modelo padrdo é usado e as
perturbacdes sao introduzidas aos esquemas de parametrizagao fisica para
produzir variantes do mesmo modelo. O objetivo do trabalho era de avaliar
esse sistema climatico regional modelo no modo de “ensemble” ou conjunto, os
membros da Eta-HadCM3, e sugerir um certo grau de incerteza dos resultados
fornecidos por este conjunto para a América do Sul.

O Anexo Il analisa as simulagdes de clima do prresente (1961-90) na América
do Sul para o cenario A1B derivado do Modelo Eta-CPTEC aninhado as
condicdes do HadCMa3, referido doravante como Eta-CPTEC/HadCM3.

e Elaboracdo dos cenarios climaticos para o futuro, ou seja, para o
periodo completo de 2010-2100 ou para “time slices” de 2010-2040, de
2041-2070 e de 2071-2100, o que vai depender da disponibilidade dos
dados gerados pelo Hadley Centre e pelo Max Planck Institute. Os
cenarios futuros SRES (Special Report on Emissions Scenarios) a
serem usados sdo os cenarios A2, A1B e B2. A diferenca entre os



valores do periodo futuro e do presente ajudara a entender a mudancga
do clima (médio e extremos), assim como as estatisticas destes eventos.
Cada produto sera acompanhado de um mapa com a taxa de acerto
baseada no periodo de 1961-1990.

As projecdes do clima sobre a América do Sul utilizando o modelo regional Eta-
CPTEC forgado por quatro membros de um conjunto do modelo global
HadCM3 do Hadley Centre UK Met Office foram realizadas com sucesso. O
modelo global rodou na modalidade de conjuntos ou ensembles para todo o
século 21 (2010-2100) de acordo com o cenario de emissbes SRES A1B
(intermediario), Os quatro membros escolhidos para conduzir o modelo regional
Eta-CPTEC ajudam a entender a dispersdo entre membros e para avaliar o
desempenho do modelo. O modelo Eta-CPTEC aninhados nestas condicdes de
contorno lateral foi configurado com um tamanho de grade de 40 km e foi
rodado 1961-1990 para representar o clima do presente e o futuro, periodo de
2011-2100, para simular possiveis mudangas futuras do clima. Os resultados
apresentados foram analisados com mais énfase no verao e inverno austral,
nos periodos de 2011-40, 2041-70 e 2071-2100, para a América do Sul e para
trés das principais bacias hidrograficas no Brasil: Amazonia, Parana-Prata e
Sao Francisco.

Projecdes de mudangas na circulagdo do ar superior € nos niveis baixos da
atmosfera, assim como da pressao no nivel do mar apresentam um padrao de
enfraquecimento da circulagdo tropical e intensificacdo da circulacio
subtropical, com uma intensificacdo na superficie da Baixa do Chaco e as altas
subtropicais do Pacifico e Atlantico. Forte aquecimento (4-6 C) foi observado no
continente sul-americano, assim como um aumento do gradiente de
temperatura entre o continente sul-americano e do Atlantico Sul. Isto conduz a
gradientes fortes de pressdo entre o continente e oceanos, e mudangas no
transporte de umidade, o que leva a redugdes da precipitagdo na Amazodnia e
Nordeste do Brasil (que atinge até 40%) e aumento das chuvas em todo o
litoral norte do Peru e do Equador e no sudeste da América do Sul, atingindo
até 30% no norte da Argentina. Todas as alteragdes sao mais intensas apés
2040. A diferenga precipitagdo-evaporagcdo (P-E) no cenario A1B sugerem
déficits de agua e uma redugao do escoamento fluvial na Amazonia Oriental e
da Bacia do Sao Francisco, fazendo com que essas regides seriam suscetiveis
a condi¢gdes mais secas e secas no futuro, com uma possivel desertificagao no
semiarido.

Maiores detalhes sobre os resultados relacionados a este objetivo especifico
estdo disponiveis nos varios relatérios submetidos relacionados ao mesmo.
Dados foram compilados no Anexo Il deste relatério.

Apesar da baixa previsibilidade (baixo acerto) do clima presente gerado pelo
ECHAM, foram feitas proje¢des de cenarios de clima futuro utilizando os dados
gerados pelo mesmo. No entanto, essas proje¢cdes ndo foram distribuidas para
0s usuarios por nao ter sido consideradas confiaveis pelos coordenadores
técnicos do projeto e ainda esperam futura avaliagéo.

Cabe igualmente esclarecer que, apesar de inicialmente previsto que os
cenarios A2 e B2 seriam analisados isso ndo ocorreu no decorrer do projeto.
Na verdade, o Hadley Center achou mais adequado disponibilizar apenas o
cenario A1B com diferentes modificagdes na fisica (perturbagdes), resultando
em varias versdoes com mudangas nos parametros (low, medium, high,



standard) em certa forma similares as rodadas de varios cenarios de emisséo
de gases de efeito estufa alta e baixa. O Eta CPTEC foi rodado nas 4 versdes
do cenario A1B disponiblizadas. Assim, apenar de nao ter rodado com as
condigdes laterais de contorno dos cenarios A2 e B2, ndo houve prejuizo para
os resultados buscados, considerando que a versao “low” tem a sensibilidade
similar ao cenario B2 e a versado “high” tem a sensibilidade similar ao cenario
A2.

O Anexo lll analisa proje¢cdes de mudangas climaticas futuras na América do
Sul para o cenario A1B derivado do Modelo Eta-CPTEC aninhado as condi¢cdes
do HadCM3, para o periodo 2010-2100 referido doravante como Eta-
CPTEC/HadCM3.

e Disponibilizagao de cenarios climaticos regionais baseados nos modelos
HadCM3-Eta e ECHAMb5-Eta para serem usados em estudos e
avaliagbes de vulnerabilidade e impactos pelos diferentes grupos de
pesquisa no Brasil.

Os resultados das projegcdes do Eta-HadCM3-A1B-lo foras disponibilizados por
meio do sitio internet em html, desenvolvido por meio do uso do software
“ADOBE DREAMWEAVER CS3” (Vide Anexo V). Tal sitio foi projetado para
fornecer as principais informagdes do projeto, links para noticias recentes
relacionadas ao tema de mudancgas climaticas e referéncias bibliograficas
sobre o tema. A pagina pode ser acessada pelo endere¢co de Internet
http://pnud.cptec.inpe.br.

Conforme ja relatado acima, apesar da baixa qualidade (baixo acerto) do clima
presente gerado pelo ECHAM, os resultados do mesmo foram também
disponibilizados no sitio internet. Porém, ndao foram usadas nas analises de
cenarios futuros de clima.

Foram disponibilizados conjuntos de dados (incluindo variaveis selecionadas)
para varios grupos de pesquisas (da COPPE/UFRJ, Fiocruz/MS, UFMG,
UNICAMP, USP, UFRJ, Embrapa, UFBA, Petrobras, etc. assim como em teses
e dissertagdes no Brasil e no exterior), de forma a subsidiar estudos sobre
vulnerabilidade nos setores de energético, recursos hidricos, enchentes e
desertificacdo, saude, agricola e zonas costeiras, conforme indicados nos
relatérios enviados anteriormente a Coordenagao Geral do Projeto.

Ademais, os principais resultados do projeto foram compilados em dois artigos,
submetidos e aceitos para serem publicados na revista cientifica Climate
Dynamics. A publicagdo dos mesmos ainda esta pendente, mas o codigo DOI
ja foi gerado.

3. Resultados

e Analise dos cenarios de mudanca do clima para a América do Sul com
base em modelos globais de mudanga do clima usados do IPCC ARA4,
usados na implementagdo do Quarto Relatério do IPCC (publicado em



2007), para os cenarios SRES A2, B2, A1B (fornecidos pelo IPCC —
DDC). Desenvolvimento e aperfeicoamento do modelo regional
Eta/CPTEC, identificagao dos erros dos modelos que fornecem condigao
de contorno lateral;

Resultado alcangado. Analise dos cenarios de mudanga do clima para a
América do Sul com base nos modelos HADCM3 e ECHAMS, com
aperfeicoamento do modelo regional Eta-CPTEC adaptado para estudos de
mudangas climaticas. Foram identificados erros dos modelos globais utilizados
como condicdo de contorno lateral do modelo regional. Cabe novamente
esclarecer que, apesar de inicialmente previsto que os cenarios A2 e B2 seria
analisados isso ndo ocorreu no decorrer do projeto. Na verdade, o Hadley
Center achou mais adequado disponibilizar apenas o cenario A1B com
diferentes modificagdes na fisica (perturbagdes), resultando em varias versdes
com mudangas nos parametros (low, medium, high, standard). O Eta CPTEC
foi rodado nas 4 versdes do cenario A1B disponiblizadas. Assim, apenar de
nao ter rodado com as condicdes laterais de contorno dos cenarios A2 e B2,
nao houve prejuizo para os resultados buscados, considerando que a versao
‘low” tem a sensibilidade similar ao cenario B2 e a versdo “high” tem a
sensibilidade similar ao cenario A2.

e Desenvolvimento e analise de cenarios regionalizados de mudanga do
clima na América do Sul, com énfase no Brasil e regides estratégicas do
pais e do continente, usando supercomputador NEC SX-6 do CPTEC;

Resultado alcangado. O modelo Eta-CPTEC aninhado na condi¢gédo de contorno
lateral foi configurado com um tamanho de grade de 40 km e foi rodado 1961-
1990 para representar o clima do presente e o futuro, periodo de 2011-2100
(cortes temporais dos periodos de 2011-40, 2041-70 e 2071-2100), para
simular possiveis mudancgas futuras do clima. Foram desenvolvidos e
analisados cenarios regionalizados de mudancga do clima na América do Sul,
com énfase no Brasil e regides estratégicas do pais (regides geograficas,
Pantanal, etc.) e do continente (Amazébnia, Bacia do Prata), usando
supercomputador NEC SX-6 do CPTEC existente naquela época, bem como o
Cluster SUN de 1.100 CPUs.

e Fornecimento de cenarios regionalizados de clima futuro e incertezas
(clima médio e extremos climaticos);

Resultado alcangado. Os cenarios regionalizados foram disponibilizados e
distribuidos para varios usuarios de diferentes setores. As incertezas foram
estimadas utilizando todos os membros. As tendéncias dos extremos climaticos
foram analisados, portanto, apenas com a versao standard do SRES A1B.

e Habilitar os especialistas do CPTEC/INPE (Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial) a desenvolver a capacidade para a modelagem
climatica em escalas temporais mais longas (desde paleoclimas até
2100, e a desenvolver a capacitacédo e interacdo com especialistas de
outras instituigdes para trabalhos com juntos em relagdo a impactos da



mudanca climatica e Vulnerabilidade nos principais setores sociais e
econdmicos no Brasil, e na Adaptacéo.

Resultado alcancado. Pelo menos 20 especialistas habilitados do INPE foram
capacitados a desenvolver a capacidade para a modelagem climatica em
escalas temporais mais longas. Destes, pelo menos 10 tiveram que
desenvolver a capacitacao e interacdo com especialistas de outras instituicoes
para trabalhos conjuntos em relagdo a impactos da mudanga climatica e
vulnerabilidade e adaptacdo nos principais setores sociais e econdémicos no
Brasil. Entre as aplicacbes estdo os estudos de mudancas climaticas e
extremos e vulnerabilidade das grandes cidades (Sao Paulo e Rio de Janeiro).

e Coordenagao entre os resultados preliminares relacionados a
elaboragdo da Modelagem Regional de Clima e de Cenarios de
Mudanca do Clima e as pesquisas e estudos de vulnerabilidade e
adaptacao relativos a setores estratégicos que sao vulneraveis aos
impactos associados a mudancga do clima no Brasil.

Resultado alcancgado. Foi realizado, inclusive, um seminario em S&o José dos
Campos, no dia 15 de janeiro de 2009 sobre Cenarios Futuros e
Vulnerabilidades a Mudanca Global do Clima para que houvesse maior
interacado entre os especialistas em modelos e os usuarios das rodadas dos
mesmos em estudos de vulnerabilidades e adaptagédo a mudanga global do
clima. Estudos em certos setores (e.g. saude e imigragao, energia, corais, etc.)
foram feitos utilizando os resultados da modelagem de cenarios futuros de
mudanga do clima, os quais foram relatados na Segunda Comunicagao
Nacional do Brasil sobre Mudanca do Clima. Em junho 2010, foi liberado o
estudo sobre vulnerabilidade das grandes cidades as mudangas climaticas -
Regiao Metropolitana de Sdo Paulo e, em novembro de 2010, foi realizado um
evento do IPCC sobre Impactos-Vulnerabilidade-Adaptacdo a Mudanca Global
do Clima, aonde foram apresentados resultados de estudos na regido
baseados nas projegcdes de clima geradas pelo projeto PNUD.



ANEXO |

Relatorio das analises dos conjuntos de dados para
estudos de tendéncias climaticas de chuva e
temperatura para o Brasil
(Obregon e Marengo 2007)



Recopilou-se informacao pluviométrica mensal desde 2000 a 2005 e de
temperaturas média, maxima e minima de 2000 a 2005, adicionando-se as
dados obtidos nos projetos PROBIO-MMA e GOF-UK, o que resulta em séries
de 55 anos no caso da precipitagdo (1951-2005) e de 45 anos de temperaturas
(1961-2005). As instituicdes nacionais que forneceram esta informagao sao:
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de Sao Paulo (DAEE), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
As instituicbes que provem informagao tém seus proprios sistemas de controle
de qualidade, mas € necessario homogeneizar as séries e efetuar o
preenchimento de falhas.

A heterogeneidade das séries temporais mensais de precipitagdo foi
identificada através de métodos graficos e estatisticos (Buishand, 1982;
Alexandersson, 1986; Peterson e Easterling, 1994; Easterling e Peterson,
1995), seguindo os seguintes passos:

Analise da evolugao temporal da variavel mediante um grafico;
Analises de médias parciais e desvios acumulativos da média;
Calculo de matrizes de correlagdes;
Aplicacdo do método de dupla massa.

A remocéao da heterogeneidade, quando observada, consiste na correcéao
da parte onde a heterogeneidade da série foi detectada pela curva de dupla
massa.

No preenchimento de falhas utilizou-se o método de interpolacdo de
kriging e o método estatistico autoregressivo. O método kriging foi utilizado
quando existiam dados suficientes (mas de 4 postos) dentro do raio de = 5
graus no maximo ao do dado faltante. Neste caso se determina um valor
estimado, pontual, do dado faltante a partir dos outros dados existentes. Nos
casos quando nado existiam dados dentro do raio de £ 5 graus foi utilizado o
método autoregressivo para preencher até quatro (4) dados faltantes. Neste
método se utilizam as anomalias dos dados existentes, com a finalidade de
remover os sinais deterministicos, além da tendéncia.

Logo do controle de qualidade e preenchimento de falhas, tratou de obter-
se uma distribuicdo espacial homogénea e representativa das estagdes para a
todo o Brasil, pelo qual foram escolhidos 47 postos pluviométricos, detalhados
na Tabela |, e os postos com dados de temperatura variam de 14 a 17
estagdes, como detalhado na Tabela Il.

Metodologia
Estimativa da Tendéncia linear.

A estimativa da magnitude das tendéncias, a verdadeira inclinagcéo (taxa
da variavel por unidade de tempo) pode ser estimada através do calculo dos
minimos quadrados da inclinagdo estimada “B”, utilizando o método de
Regresséo Linear. No entanto, “B”, calculado desta maneira pode desviar-se
muito do verdadeiro valor da inclinacdo se existem valores discrepantes



(“outliers”) nos dados (Gilbert, 1987). Pelo qual se utiliza um procedimento
muito simples, desenvolvido por Sen (1968) e estendido por Hisch et al. (1982).

Neste método, a inclinacdo das tendéncias é obtido a partir do calculo
das, N'=n(n-1)/2 ,inclinagdes estimadas, de
X. — X
—_ J

S.= =

Onde: x; e x; os valores dos dados no tempo j e i, respectivamente, e j>i; N'é 0
numero de pares de dados nas quais j > i. A mediana destes N' valores de S, €
o valor estimado da inclinagcéo de Sen.

Para se ter uma visdo mais adequada da distribuicdo espacial das
tendéncias de precipitacdo tanto anual como sazonal devido fundamentalmente
a sua alta variabilidade espacial e ter uma idéia das tendéncias, em relacéo a
sua intensidade local, neste relatério também se apresenta a magnitude
percentual das tendéncias lineares em relagao a média climatica seja anual ou
sazonal.

Este parametro foi calculado do seguinte modo:

*
TL=5"100
med

onde: ts € a inclinagdo estimada pelo método de Sen, med € a média
climatica da precipitacdo para o periodo € na é€ o numero de anos
considerados, de 55 anos para a precipitacdo. Para as temperaturas se
calculou simplesmente as inclinagdes, seguindo o método se Sen.

TABELA 1. EstacBes Pluviométricas base: 1951-2005.

C. ANA C. INMET | NOME DO POSTO LONG LAT INICIO FIM

62000 82113 | BARCELOS -62.93 -0.97 | 01/1951 | 06/2005

67000 82106 | SAO GABRIEL DA -41.67 -1.75 | 01/1951 | 06/2005

CACHOIRA

148002 82191 | BELEM -67.09 -0.13 | 01/1951 | 06/2005
152001 82184 | PORTO DE MOZ -48.44 -1.43 | 01/1951 | 06/2005
256000 82240 | PARINTINS -56.73 -2.62 | 01/1951 | 12/2003
360000 82331 | MANAUS -60.03 -3.14 | 01/1951 | 06/2005
463001 82425 | COARI -63.13 -4.08 | 01/1951 | 06/2005
470001 82410 | BENJAMIN CONSTANT -70.03 -4.38 | 01/1951 | 06/2005
539000 | - QUIXERAMOBIN -39.30 -5.22 | 01/1951 | 06/2005
547000 82564 | IMPERATRIZ -47.48 -5.53 | 01/1951 | 06/2005
741010 | - SIMPLICIO MENDES -41.92 -7.85 | 01/1951 | 12/2005
747003 82765 | CAROLINA -47.47 -7.33 | 01/1951 | 06/2005
849000 82861 | CONCEICAO ARAGUAIA -49.26 -8.26 | 01/1951 | 06/2005
940018 | - CAMPO DOS CAVALOS -40.65 -9.56 | 01/1951 | 12/2005
1048003 83064 | PORTO NACIONAL -48.42 | -10.70 | 01/1951 | 06/2005
1241017 | - PORTO -41.30 | -12.50 | 01/1951 | 12/2005
1444000 | - SAO GONCALO -44.46 | -14.31 | 01/1951 | 12/2005
1539010 | - MASCOTE -39.05 | -15.30 | 01/1951 | 12/2005
1544012 | - SAO FRANCISCO -44.87 | -15.95 | 01/1951 | 12/2005




1550003 83374 | GOIAS -50.14 | -15.94 | 01/1951 | 06/2005
1556002 83361 | CUIABA -56.11 -15.62 | 01/1951 | 06/2005
1642002 |  ---—-- CORONEL MURTA -42.19 | -16.61 | 01/1951 | 12/2005
1739006 | ----- HELVECIA (EFBM) -39.66 | -17.81 | 01/1951 | 12/2005
1744009 | --—--- VARZEA DA PALMA -44.72 | -17.59 | 01/1951 | 12/2005
1841001 | - VILA MATIAS-MONTANTE -41.92 | -18.57 | 01/1951 | 12/2005
1848000 | ----- MONTE ALEGRE DE MINAS | -48.87 | -18.87 | 01/1951 | 12/2005
1943000 | ----- MINERACAO MORRO -43.85 | -19.98 | 01/1951 | 12/2005
VELHO
1947001 | - SANTA JULIANA -47.53 | -19.32 | 01/1951 | 12/2005
2046007 |  ----- FAZENDA AJUDAS -46.06 | -20.10 | 01/1951 | 12/2005
2048021 | - COLINA -48.55 | -20.73 | 01/1951 | 09/2004
2242003 | - PILLER -42.34 | -22.40 | 01/1951 | 12/2005
2246022 | - MONTE ALEGRE DO SUL -46.67 | -22.70 | 01/1951 | 09/2004
2251010 | --—--- USINA LARANJA DOCE -51.17 | -22.25 | 01/1951 | 09/2004
2350002 | - ANDIRA -50.29 | -23.09 | 01/1951 | 06/2005
2450010 83813 | CASTRO -50.00 | -24.78 | 01/1951 | 06/2005
2548000 | - MORRETES -48.83 | -25.47 | 01/1951 | 12/2005
2552000 | ----- QUEDAS DO IGUACU -52.90 | -25.45 | 01/1951 | 12/2005
2651000 | - UNIAO DA VITORIA -51.08 | -26.23 | 01/1951 | 12/2005
2749000 |  ----- APIUNA -49.40 | -27.04 | 01/1951 | 12/2005
2753003 83881 IRAI -63.25 | -27.19 | 01/1951 | 06/2005
2852020 83914 | PASSO FUNDO -52.40 | -28.23 | 01/1951 | 06/2005
2951022 | -—- NOVA PALMIRA -51.19 | -29.33 | 01/1951 | 12/2005
2953008 | - DONA FRANCISCA -563.35 | -29.63 | 01/1951 | 12/2005
2957001 83927 | URUGUAIANA -57.08 | -29.75 | 01/1951 | 06/2005
3152003 | --—-- CANGUCU -52.70 | -31.39 | 01/1951 | 12/2005
8069000 82067 | IAUARETE -69.19 0.60 | 01/1951 | 06/2006
8260000 82024 | BOA VISTA -60.66 2.83 | 01/1951 | 06/2006

TABELA Il. Esta¢gdes base com dados de temperatura: Tx., (Tem. Maxima);
Tm., (Tem. Média) e;Ti, (Tem. Minima)

Codigo | ESTACAO LONG |LAT |INI. |FIM | Tx |Tm |Ti
82067 | IAUARETE 69.20 | 0.62 | 1961 | 2005 X
82106 | SAO GABRIEL DA CACHOEIRA | 67.08 | -0.13 | 1961 | 2005 | X | X | X
82191 | BELEM 4847 | 145 [1961 | 2005 | X | X | X
82240 | PARINTINS -56.73 | -2.63 | 1961 | 2005

82331 | MANAUS -60.02 | -3.13 | 1961 | 2005 | X |x X
82353 | ALTAMIRA 5220 |-3.20 | 1961 | 2005 | X

82571 | BARRA DO CORDA 4527 |-550 | 1961 | 2005 | X

82825 | PORTOVELHO 63.92 | 8.7 1961 | 2005 X

82861 | CONCEICAO DO ARAGUAIA | -49.28 | -8.25 | 1961 | 2005 | X X
82892 | PESQUEIRA -36.77 | -8.40 | 1961 | 2005 X
83064 | PORTONACIONAL 4842 |-10.72 [ 1961 | 2005 | X | X | X
83235 | TAGUATINGA -46.43 | -12.40 [ 1961 | 2005 | X | X | X
83374 | GOIAS -50.13 | -15.92 | 1961 | 2005 X
83423 | GOIANIA -49.25 | -16.67 | 1961 | 2005 | X | X | X
83481 | JOAOPINHEIRO -46.17 | -17.70 | 1961 | 2005 X
83526 | CATALAO -47.95 |-18.18 [ 1961 | 2005 | X | X | X
83669 | SAO SIMAO 4755 | -21.48 | 1961 | 2005 X
83676 | CATANDUVA -48.97 | -21.13 [1961 | 2005 | X | X | X
83692 | JUIZ DE FORA 4335 | -21.77 | 1961 | 2005 X
83716 | PRESIDENTE PRUDENTE 51.38 | -22.12 [ 1961 | 2005 | X | X | X
83738 | RESENDE 4447 | -22.48 [ 1961 | 2005 | X X
83745 | NOVAFRIBURGO 4253 | -22.2 | 1961 | 2005 X




83842 CURITIBA -49.27 | -2542 | 1961 | 2005 | X X

83844 PARANAGUA -48.52 | -25.52 | 1961 | 2005 X

83914 PASSOFUNDO -52.40 | -28.25 | 1961 | 2005 X

*Xindica existéncia de informacao
Determinacao da significancia da tendéncia linear.

Na determinagdo da significancia estatistica das tendéncias lineares
utiliza-se o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall. A vantagem € de utilizar a
magnitude relativa dos valores da série, filtrando valores extremos, ao invés
dos valores reais. Mas, alerta-se que neste teste os dados precisam ser
variaveis aleatédrias, independentes e identicamente distribuidas (iid). Isto € a
autocorrelacao da série precisa que ser nula.

Alguns estudos foram realizados usando o teste de Mann Kendall para
chuvas e vazdes para Amazdnia, Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil. Marengo
(2004) identificou tendéncias negativas/positivas em chuvas na parte norte/sul
da Amazbnia, entretanto Obregén (2001) determinou que a configuragéo
tendéncias sobre a Amazbnia, mais que norte/sul € noroeste/sudeste. Em
estudos de tendéncias na bacia do Rio Paraiba do Sul, os testes mostraram
tendéncias negativas significativas, porém estas tendéncias ndo pareceram
reais, pois devido a operacao de reservatorios na bacia e a alta autocorrelagao
das séries temporais, o que gerou tendéncias climaticas artificiais (Marengo e
Alves 2005), que também foram detectadas no Rio Sdo Francisco em Juazeiro
(Marengo et al. 1998).

Isto induz a necessidade de levar em consideracdo as caracteristicas
deste teste quando aplicado as séries climatolégicas, como na precipitagao,
para séries totais anuais, totais ou médias de uma estagcdo ou determinado
més, considerados como independentes. Maiores detalhes sobre a
metodologia sdo encontrados em Kendall (1975), Hirsch e Slack (1984) e
Gilbert (1983).

A hipétese nula (Ho) considera que os dados: X1, X2, X3,...,Xn, S0 variaveis
aleatdrias independentes e identicamente distribuidas (iid). O teste estatistico
de Mann-Kendall (S) é dado por:

Szni Zn:sgn(xi -X;)

i=1 j=i+l
onde a fungao sgn é:

sgn(x; - x;) = 1, se X -X>0,

=0, se Xx-%=0

=-1, se Xx-x<0

Para séries com comprimento maiores que 10, a estatistica (S) aproxima-
se a distribuicdo normal, quando se faz a seguinte corregdo, S-=S-sgn(S).
Considerando a hipotese nula e a auséncia de repeticdo de valores dentro da
série, a variancia de (S ), [Var(S)], definida por:

Var(s) = n(n —1i§32n +5) o




com a correcao devido a repeticdes, a variancia fica:

n(n—1)(2n +5) —itp t, ~1)(2t, +5)

Var(S) = T ,

onde g é numero de grupos com dados repetidos e t, € numero de dados no p-
ésimo grupo. Logo S e a Var(S) sao utilizados para o calculo da estatistica Z,
com distribui¢do normal padréo:

7 :S—_lm, se S>0,
[Var(s)]

Z=0, se S =0,

Z :S—+11/2, se S<0
[Var(s)]

Os valores positivos (negativos) indicam tendéncia ascendente
(descendente).

Com o intuito de ajudar na interpretagéo, se calcularam as tendéncias das
duas variaveis, para valores anuais e sazonais: primaveras (SON), verdes
(DJF), outonos (MAM) e invernos (JJA).

Se a hipdtese nula (Ho) é verdadeira, a estatistica Z tem distribuicao
normal padrdo. Para testar, tanto as tendéncias ascendentes quanto as
descendentes, ao nivel significativo @ a Hy é rejeitada se o valor absoluto de Z
€ maior que Z;.,» (teste de duas caudas). O valor, Z;., » € escolhido a priori
uma vez que nao temos conhecimento da direcdo da tendéncia.

O Valor de @ em todos os testes realizados para o presente relatério e de
0.05.

Resultados

Neste capitulo se mostrara e analisara os resultados da distribuicao
espacial das tendéncias lineares (magnitude de incremento ou diminuigdo) da
precipitacdo total anual e sazonal e, das tendéncias dos valores médios das
temperaturas anuais e sazonais da temperatura maxima, média e minima.
Também, calcularam-se as significancias estatisticas ao nivel de 5% para cada
um das distribuigbes temporais das duas variaveis, precipitagcado e temperatura.

Tendéncia linear da precipitagao.

Os resultados obtidos da magnitude das tendéncias lineares da
precipitacdo para os totais anuais e sazonais, calculadas em mm/década e em
%, respeito da média serdo analizados e discutidos. Na Tabela Il séo
apresentados os valores da magnitude das tendéncias da precipitagdo total
anual e total sazonal, tanto valores reais (mm/década) quanto em %, relativo a
média multi-anual.



Tendéncia linear da precipitagcéo total anual.

A distribuicdo das tendéncias lineares dos totais anuais das
precipitacbes em mm/década e em percentagem, em relagdo a média
climatica, e ao mesmo tempo as tendéncias estatisticamente significativas ao
nivel de 0.05, calculadas a partir do teste Mann-Kendal, exibem-se na figura
2a-b. Valores extremos (Fig. 2 a) alcangam de -178.3 mm/década no extremo
noroeste da Amazénia (lauarete) a +167.1 mm/década em Rio grande do Sul
(Cangugu)e, em percentagem o range é de -53.9 % em Minas Gerais (Varzea
da Palma) a +66.5% em Rio grande do Sul (Cangucgu) (Fig. 2 b). Estas
caracteristicas indicam que as intensidades, tanto de incremento quanto de
diminui¢do, da precipitagdo sao aproximadamente da mesma magnitude em
mm/década ou em percentagem

Ressalta-se que existem diferencas nestas distribuicbes espaciais,
particularmente, nas magnitudes com valores negativos sobre Minas Gerais e
Noroeste da Amazbnia e nos valores positivos sobre o norte da Bahia. Este
comportamento esta relacionado com a intensidade das médias climatologicas
respectivas, o qual indica que as precipitacbes sobre Minas Gerais apresentam
as maiores diminuicdes relativas de precipitacdo nos ultimos 55 anos, no
entanto em termos absolutos a maior diminuigdo registra-se sobre o extremo
noroeste da Amazénia. Ja os maiores incrementos se registraram no Rio
grande do Sul, tanto em valores relativos (%) quanto absolutos (mm/década).

Outras caracteristicas notaveis na distribuicdo anual da magnitude das
tendéncias sdo: 1) Tendéncias negativas significativas localizam-se sobre o
Noroeste da Amazbnia e centro-oeste de Minas Gerais, e tendéncias positivas
restringem-se a regido Sul do Brasil, onde ha um predominio de valores
positivos.; 2) Na maior parte do dominio ha predominancia de valores entre *
60 mm/década ou em percentagem * 20%; 3) Sobre a Amazbnia ha
predominancia de valores negativos e predominancia de valores positivos
sobre o Sul do Brasil; que parecem representar padrdes regionais claros de
variabilidade climatica, associados a for¢gantes climaticas de baixa frequiéncia e;
4) Nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil ha uma aparente divisdo sub
regional de tendéncias, ja que os valores das magnitudes negativas da regiao
sul do Nordeste, parecem estender-se e intensificar-se sobre a regido central-
oeste de Minas Gerais, onde se observam as diminuigdes mais intensas.

Tendéncia linear da precipitacao total sazonal.

Na Figura 3 a-d, mostra-se a distribuicdo espacial das amplitudes da
inclinacdo da tendéncia linear da precipitacdo sazonal em mm/década (lado
esquerdo) e em %, relativo a média (lado direito). As analises se realizarao
considerando o ciclo hidrolégico predominante (setembro a outubro) sobre o
Brasil.

No inicio da estagao chuvosa, setembro/novembro (Fig. 3 a-a4), sobre a
maior parte do Brasil observa-se um padrao espacial ligeiramente diferente ao
dos totais anuais tanto em mm/década, quanto em percentagem, com a



ressalva de que os valores extremos em termos reais (de -35.2 em Varzea da
Palma a +34.0 em Cangugu) sao, aproximadamente, um quarto do observados
nos totais anuais (Fig. 2 a). Mas nos valores em percentagem (-54% em
Varzea da Palma a +54% em Campo dos Cavalos), os valores sao
aproximadamente iguais (Fig. 2 b).

TABELA lll. Tendéncias da precipitacdo: em mm/década (1) e em %,

relativo a média multi-anual (2)

Cadigo Anual Primavera ‘ Verao Outono Inverno
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
62000 -54. -12.4 -30.1 41.0 | 273 [ -289 | 13.2 8.2 4.6 4.2
67000 -26.5 -5.1 7.8 7.9 -14.1 98 | -107 [ 7.0 18.4 14.3
148002 74.3 14.2 12.6 20.0 21.1 115 [ 273 | 136 | 126 16.0
152001 -36.6 -8.6 5.4 17.1 2.6 23 | -209 | -109 | -10.3 -11.3
256000 -13.9 -3.5 -16.8 427 | 160 | 119 | 27 1.7 6.0 -8.9
360000 117 2.9 5.6 -8.9 0.5 0.3 159 | 10.0 8.7 20.5
463001 49.4 12.6 9.0 11.9 14.5 109 [ 489 | 36.4 8.4 16.4
470001 -151.5 | -30.3 -28.9 256 | 626 | -381 | 479 | -30.8 | -5.9 -8.3
539000 6.0 4.3 0.0 0.0 79 224 | 135 | 157 5.1 28.8
547000 10.2 3.9 6.8 17.1 12.1 100 [ -2.9 2.9 0.5 9.8
741010 26.8 216 1.3 9.0 12.7 197 | 15 -3.4 0.0 0.0
747003 30.7 10.1 10.8 173 | 227 162 | 186 | 187 1.0 19.4
849000 20.5 6.5 16.9 22.9 19.7 138 | -10.9 [ 111 0.5 10.8
940018 34.2 417 5.9 54.2 173 | 426 0.3 0.8 0.3 25.5
1048003 -10.2 -3.6 -1.3 -1.9 0.7 0.5 0.6 0.8 0.5 23.5
1241017 -19.0 -10.8 -10.4 279 | -185 | -269 | -60 | -13.3 1.0 4.9
1444000 19.2 11.6 0.7 1.5 2.9 32 2.8 8.4 0.0 0.0
1539010 -37.8 -13.9 7.8 -12.4 78 | 108 | 94 [ 125 | 195 -30.8
1544012 -8.6 4.6 5.3 106 | -178 [ -17.3 [ 05 1.3 0.0 1.1
1550003 9.2 2.9 7.2 9.5 1.4 65 | -103 | -14.9 0.7 23.6
1556002 17.6 7.1 3.9 6.2 36 3.1 2.1 3.1 4.8 75.3
1642002 -31.3 -21.4 -11.0 -23.9 5.3 7.1 1.2 4.9 0.4 19.0
1739006 222 9.0 17.3 24.8 0.1 -0.1 9.2 14.6 9.6 22.7
1744009 | -126.5 | -53.9 -35.2 549 | 669 | -521 | -27.4 | -65.2 0.0 0.0
1841001 0.4 0.2 11.1 20.7 2.9 2.9 45 [ 116 [ 2.0 -27.1
1848000 10.9 4.1 7.9 11.9 13.5 9.8 3.1 5.6 1.1 15.3
1943000 26.6 9.6 4.0 5.5 20.2 13.6 4.6 9.5 0.1 1.9
1947001 -134.1 | 439 27.2 357 | -75.0 [ -46.8 | -37.9 | -594 27 35.7
2046007 34.8 13.7 17.1 28.8 309 | 219 | -0.8 -1.5 3.6 51.1
2048021 15.5 6.4 4.8 -8.6 19.6 15.9 6.6 12.5 -3.6 -33.2
2242003 -68.9 -15.9 4.1 3.8 -159 | 92 | -329 | -305 | -11.3 -26.6
2246022 35.4 12.9 7.8 11.7 10.9 8.2 8.1 14.3 2.8 127
2251010 26.7 12.4 2.9 5.5 8.5 8.8 7.0 15.4 0.7 2.9
2350002 54.2 23.0 20.1 33.9 282 | 308 | 119 [ 217 3.8 13.1
2450010 -58.5 -20.8 -15.5 215 7.6 8.0 | -109 | -17.0 | -19.8 -38.9
2548000 118.4 32.0 32.7 38.3 66.7 | 44.9 6.6 77 28.8 55.2
2552000 46.3 13.6 16.3 15.9 18.6 186 | 206 | 26.7 -1.9 -3.1
2651000 48.0 16.0 23.5 27.7 17.8 | 21.0 8.1 12.1 15.5 24.1
2749000 44.7 16.6 11.0 15.5 10.0 11.1 6.1 10.9 9.8 18.4
2753003 54.0 16.1 8.2 9.0 217 | 2338 6.5 8.5 8.3 10.7
2852020 30.6 9.4 0.7 0.8 7.8 8.9 16.2 | 23.0 -3.8 4.9
2951022 83.7 29.0 24.9 32.7 189 | 24.8 [ 20.1 334 | 225 29.2
2953008 131.5 43.5 28.2 34.1 348 | 468 | 537 | 765 14.0 18.2
2957001 13.6 5.1 -11.0 -16.8 6.2 82 | 264 | 318 | -10.2 -22.7
3152003 167.1 56.5 34.0 44.6 445 | 61.9 | 407 | 59.1 26.0 32,5
8069000 | -178.3 [ -28.1 -36.3 286 | -30.6 | -21.6 | 447 | -231 [ -62.4 -35.6
8260000 -58.3 -19.9 6.8 -17.6 1.1 6.2 7.9 9.4 -58.3 -38.1

*Valores estatisticamente significante ao nivel de 0.05, segundo teste de Mann-Kendall (vermelho)



TABELA IV. - Tendéncias da média anual e sazonal da Temperatura

Méaxima (Tx.), Temperatura Média (Tm.) e Temperatura Minima (Ti.) em

°Cl/década
Cddig Tx Tm Ti
(0]
ANO SON DJF MAM JJA ANO SON DJF MAM JJA ANO SON DJF MAM JJA
82067 0.02 | 008 |063 | 003 | -0.00
82106 0.46 0.44 0.50 0.57 0.48 0.25 0.24 0.25 0.28 0.23 -0.02 | 0.00 -0.00 | -0.04 -0.04
82191 0.16 0.12 0.12 0.24 0.06 0.23 0.25 0.23 0.24 0.17 0.23 0.21 0.23 0.15 0.19
82240
82331 0.06 -0.02 | 0.14 0.14 -0.07 | 0.09 0.03 0.1 0.17 0.03 0.07 0.06 0.06 0.08 0.08
82353 | 063 | 0.73 | 046 | 056 | 0.74
82571 | 012 |0.17 | 019 | 012 | 0.08
82825 042 | 033 |036 | 046 | 055
82861 | 036 | 023 | 027 | 035 | 047 129 | 122 | 1.05 | 1.13 163
82892 066 | 053 | 048 | 0.59 1.02
83064 0.31 0.30 0.24 0.31 0.34 0.23 0.09 0.17 0.16 0.31 0.48 0.44 0.37 0.45 0.66
83235 0.37 0.44 0.32 0.38 0.29 0.40 0.19 0.45 0.49 0.30 0.50 0.44 0.40 0.49 0.57
83374 033 | 028 |032 |030 |036
83423 0.43 0.47 0.42 0.37 0.39 0.13 0.21 0.1 0.10 0.22 0.34 0.14 0.22 0.39 0.46
83481 038 | 022 |019 | 040 | 044
83526 0.39 0.44 0.50 0.26 0.32 0.38 0.37 0.40 0.31 0.35 0.31 0.29 0.31 0.33 0.27
83669 016 | 018 | 027 | 0.15 | 0.00
83676 -0.22 | -0.25 | -0.14 | -0.28 -0.33 | 0.13 0.1 0.02 0.17 0.22 0.36 0.30 00.1 0.44 0.50
7
83692 -0.19 | -0.35 | -0.29 | -0.14 0.02
83716 0.00 0.15 0.10 -0.20 -0.17 | 0.30 0.38 0.30 0.21 0.26 0.67 0.51 0.57 0.71 0.64
83738 -0.13 | -0.14 | 0.04 -0.08 -0.33 0.13 0.06 0.21 0.17 0.05
83745
83842 0.12 0.09 0.17 0.12 0.06 0.30 0.22 0.33 0.40 0.24
83844 0.34 0.32 0.29 0.24 -0.01
83914 0.04 -0.02 | 0.07 0.13 0.05
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Figura 2. - Distribuicdo espacial da magnitude da inclinagdo da tendéncia
linear da precipitagdo total anual sobre o Brasil, obtidas através do
método de Sen, em mm/década a), em percentagem, relativa a media
climatolégica b). Tendéncias estatisticamente significativas ao nivel de
0.05, no teste Mann-Kendal s&o indicadas pelos circulos negros.

A maior diferenca nas distribuicbes espaciais entre a primavera e o0s
totais anuais encontra-se no Nordeste, donde ha maior proporcédo de estacdes
com valores negativos, porém observa-se que o maior incremento em %
durante esta estacdo ocorre em Campo dos Cavalos com +54% da
precipitacdo média multi-anual. Os valores negativos estatisticamente
significativos restringem-se ao Noroeste da Amazbnia, Minas Gerais e o0s
positivos a regidao Sul, comportamento similar ao dos totais anuais, ainda que
algumas estacdes sejam diferentes.



Durante a estacado chuvosa, DJF, a distribuicdo espacial das tendéncias
sazonais (Fig. 3 b-b4) sdo muito mais similares as dos totais anuais Os valores
extremos observam-se em Santa Juliana com -75.0 mm/década (Varzea da
Palma com -52.1%) e em Morretes com +66.7 mm/década (Cangugu com
61.9%). Nesta estacdo aparecem ao longo da regido costeira desde Rio de
Janeiro até a Bahia tendéncias negativas, ainda que n&o estatisticamente
significativas, que parecem estas associadas as tendéncias negativas
persistentes sobre o sul da Bahia e centro-oeste de Minas Gerais. Também,
em Campo dos Cavalos ainda é visivel o intenso incremento percentual de
precipitacdo, ao igual que na estacéo de primavera (SON).

Nos meses de MAM, estacdo de outono, a distribuicdo espacial das
tendéncias sazonais (Fig. 3 c-c4) € similar ao das outras estagdes analisadas
acima, e se observa também um range similar das tendéncias. Isto é os valores
extremos alcancam valores similares e sdo desde -47.9 mm/década em
Benjamin Constante (Varzea da Palma com -65.2 %) até 53.7 mm/década em
Dona Francisca (76.5% em dona Francisca). Observam-se pequenas
diferencas, respeito as outras estacdes analisadas acima, principalmente sobre
a regido Sul, donde persistem as tendéncias positivas, e no sul da Bahia e
centro-oeste de Minas Gerais, com anomalias negativas persistentes. Porém,
cabe destacar que sobre o extremo oeste e noroeste da Amazébnia observa-se,
aparentemente, um dipolo este/leste com valores negativos/positivos, com
valores significativos. A importancia destas tendéncias deve-se a que estes
meses nesta regido registram-se precipitacbes relativamente altas e,
aparentemente, respondem de forma inversa as forgantes que geram a
precipitacdo durante esta estagao.

Na distribuicdo das tendéncias estagao de inverno (JJA) (Fig. 3 d-dy),
época na qual as maiores precipitacbes estao restritas ao extremo norte do
Brasil, pode-se observar sobre estas areas tendéncias negativas intensas,
estatisticamente significativas, particularmente a  estacdo de Benjamin
Constante, com 62.4 mm/década. Em contraste com estas tendéncias observa-
se uma sequéncia de estagdes com tendéncias positivas, estatisticamente
significativas desde o norte da Bahia até sudoeste de Mato Grosso e outra
estacado (Morretes), também com valor positivo e estatisticamente significativo,
que ao mesmo tempo € o de valor maximo registrado nesta estagao (JJA) com
28.8 mm/década. Em quanto a valores em percentagem o mais saltitante séo
os valores das tendéncias positivas significativas da Bahia até Mato Grosso,
que alcanca o valor de até +75% da média da precipitagdo multi-anual em
Cuiaba.
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¢) Precipitagio Total - Outono (MAM)
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Figura 3. - Distribuicdo espacial da magnitude da inclinagao da tendéncia linear
da precipitacao total sazonal sobre o Brasil, obtidas através do método
de Sen. Em mm/década, para as estagdes de primavera (SON) a),
Veréo (DJF) b), Outono (MAM) c) e, Inverno (JJA) d), e para as mesmas
estacdes do ano, mas em percentagem, relativa a media climatologica,
para SON a,), DJF b4), MAM c,) e, JJA dq). Tendéncias estatisticamente
significativas ao nivel de 0.05, no teste Mann-Kendal sao indicadas pelos
circulos negros
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4.2 - Tendéncia linear da temperatura.

Nesta parte do trabalho se analisa a distribuicado espacial da magnitude
das tendéncias lineares dos dados de temperatura total anual e sazonal,
baseados em dados médios mensais das temperaturas maximas, médias e
minimas, determinadas em °C/década, bem como os valores estatisticamente
significativos ao nivel de 0.05. Os calculos estdo baseados em dados de 14
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estacbes com temperaturas maximas e medias e,

temperaturas minimas (Tabela II).

médias e minimas.

4.2.1 - Tendéncia linear das temperaturas Médias Anuais.

16 estacbes com
Na tabela IV encontram-se as tendéncias
das temperaturas totais e sazonais, em °C/década, das temperaturas maximas,



Na figura 4 a-c se faz evidente a falta de informagao de temperaturas
sobre a maioria das regides do Brasil, o qual leva a necessidade de realizar
analises com muito cuidado, ja que a magnitude das tendéncias €& muito
sensivel devido tanto ao tamanho das séries utilizadas quanto a distribuicdo
regional. Informagé&o com regular cobertura obteve-se ao longo dos estados de
Sao Paulo até Tocantins e, algumas estagdes sobre a parte norte da regido
Amazébnica, para as trés temperaturas. Ha uma relativa melhor distribuicdo das
observagdes sobre o Nordeste, Sul da Amazonia e Sul do Brasil (pelo menos
uma em cada uma de estas regides) nas observagbes das temperaturas
médias.

As magnitudes das tendéncias das temperaturas maxima medias anuais
(Fig. 4 a) apresentam valores desde -0.22 °C/década (Catanduva),
estatisticamente significativa, até 0.63 °C/década (Altamira). Sobre Sao Paulo
e Rio de Janeiro as tendéncias sao ligeiramente negativas e, ao sul desta
regido os valores positivos sdo proximos de zero. Valores muito intensos e
estatisticamente, significativos ao nivel de 0.05, registram-se desde Minas
Gerais, passando por Para, alcangando o extremo noroeste da Amazoénia.

Na Figura 4 b, observa-se que com excecao de Juiz de Fora (-0.19
°Cl/década), a distribuicdo da tendéncia das temperaturas médias anuais sao
positivas, com valor maximo de +0.66 °C/década (Pescaria). Valores
significativos distribuem-se sobre todas as regides donde existe informacao.
Isto € Amazoénia, Nordeste e, desde Sao Paulo até Para.

Valores positivos muito mais intensos de tendéncias médias anuais, em
relacdo as outras temperaturas, observadas na distribuicdo espacial das
temperaturas minimas médias anuais (Fig. 4 ¢). Uma unica tendéncia negativa
€ observado, com valor préximo de zero (-0.02 °C/década em Sao Gabriel de
Cachoeira), adjacente a valores positivos muito pequenos distribuidos sobre a
Amazébnia. Os valores positivos, estatisticamente significativos ao nivel de
0.05, observados desde o leste de Santa Catarina até Para apresentam o valor
maximo em Concei¢do de Araguaia com +1.29 °C/década. Valor mais alto
entre todas as tendéncias das diferentes temperaturas médias anuais
analisadas nesta parte do trabalho.
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Figura 4. - Distribuicdo espacial da magnitude da tendéncia linear das
Temperaturas média anual, sobre o Brasil. Temperatura Maxima a),
Temperatura Média b) e, Temperatura Minima c). Magnitude das
tendéncias obtidas através do método de Sen, em °C/década.
Tendéncias estatisticamente significativas ao nivel de 0.05, no teste
Mann-Kendal s&o indicadas pelos circulos negros

4.2.2 - Tendéncia linear das temperaturas Médias Sazonais.

A figura 5 a-c mostra a distribuicdo das tendéncias da temperatura
maxima anual média para as quatro estagdes do ano. Observa-se que as
distribuicbes sazonais sdo similares a distribuicdo da média anual (Fig. 4 a),
donde persistem valores positivos, significativos, ao longo dos estados desde o
sudoeste de Minas Gerais até o extremo noroeste da Amazdnia. Magnitudes
com valores negativos restringem-se aos estados de S&do Paulo e Rio de
Janeiro, onde atingem valores negativos estatisticamente significativos durante
os meses de outono (valor minimo em Catanduva com -0.28 °C/década) e
inverno (valor minimo em Resende com -0.33 °C/década) (Fig. 5 c-d). Valores
maximos das tendéncias sao registradas em Altamira na primavera e inverno,
com valores de +0.73 e +0.74 °C/década, respectivamente, e no verdo e
outono estes registram-se em Sao Gabriel da Cachoeira com valores de +0.50
e +0.57 °C/década, respectivamente. Também, observa-se valor maximo em
Cataldo de +0.50 °C/década, idéntico ao observado em verdo, em S&o Gabriel
da Cachoeira.
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Figura 5. - Distribuicdo espacial da magnitude da inclinagéo da tendéncia
linear da Temperatura Maxima média sazonal sobre o Brasil, obtidas através
do método de Sen. Em °C/década, para as estagdes de primavera (SON) a),
Verdo (DJF) b), Outono (MAM) c) e, Inverno (JJA) d). Tendéncias
estatisticamente significativas ao nivel de 0.05, no teste Mann-Kendal s&o
indicadas pelos circulos negros

A distribuicdo das tendéncias da temperatura média das temperaturas
médias sazonais (Fig. 6 a-c) apresenta padrdo similar ao das temperaturas
medias da media anual, principalmente desde a primavera (Fig. 6 a) até o
outono (fig. 6 ¢). As tendéncias sao predominantemente positivas e mostram
valores estatisticamente significativos sobre todas as regides, sendo maior a
densidade durante os verdes e outono. A excecao € a localidade de Sao Simao
donde as tendéncias sdo negativas nestas trés estagdes e, estatisticamente
significativas em primavera (-0.35 °C/década) e verdo (-0.29 °C/década). Os
valores maximos nestas trés estagdes, primavera, verdo e Outono registra-se
em Pescaria com valores de +0.53, +0.48 e +0.59 °C/década, respectivamente.
Nos meses de JJA, inverno, todas as tendéncias s&o positivas, porém ha uma
menor densidade de localidades com estatisticamente significativas, em
relacdo as outras estagbes do ano. O valor maximo das tendéncias é
observado em Pescaria com +1.2 °C/década.



a) T. Média - Primavera (SON) b) T. Média - Verdo (DJF)
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Figura 6. - Distribuicdo espacial da magnitude da inclinagdo da tendéncia
linear da Temperatura Média, média sazonal sobre o Brasil, obtidas através do
método de Sen. Em °C/década, para as estagbes de primavera (SON) a),
Verdo (DJF) b), Outono (MAM) c) e, Inverno (JJA) d). Tendéncias
estatisticamente significativas ao nivel de 0.05, no teste Mann-Kendal séo
indicadas pelos circulos negros

Durante todo o ano o padrao de distribuicdo das tendéncias das
temperaturas minimas médias sazonais (Fig. 7 a-c) é similar ao da média anual
(Fig. 4 c), com valores positivos estatisticamente significativos e, ligeira
diferenca sobre a Amazébnia, estado de Amazonas, donde as tendéncias nao
sdo estatisticamente significativas e se alteram entre valores positivos e
negativos de magnitude préxima a zero ao longo do ano. Em todas as estagdes
os valores maximos das tendéncias sdo registrados em Concei¢cédo de Araguaia
com valores de +1.22, +1.05,+1.13 e + 1.63 oC/década, para as estacdes de
primavera a inverno, respectivamente. Estes padrdes observados ao longo do
ano nos indicam que as tendéncias positivas de todas as temperaturas
analisadas, no presente trabalho, sdo as mais intensas, particularmente,
durante os meses de inverno (JJA). Mas, ao mesmo tempo observam-se
tendéncias muito pequenas sobre a Amazoénia, praticamente sem alteragdes
durante o periodo de 1961 a 2005, caracteristica ndo observada na distribuicdo
dos outros tipos de temperatura.
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Figura 7. - Distribuicdo espacial da magnitude da inclinagdo da tendéncia
linear da Temperatura Minima média sazonal sobre o Brasil, obtidas através do
método de Sen. Em °C/década, para as estagbes de primavera (SON) a),
Verdo (DJF) b), Outono (MAM) c) e, Inverno (JJA) d). Tendéncias
estatisticamente significativas ao nivel de 0.05, no teste Mann-Kendal séo
indicadas pelos circulos negros

Discussao e conclusdes

Os dados observacionais sdo a base para qualquer tipo de analises
sobre mudancas climaticas. A qualidade, distribuicdo espacial e o periodo de
observacdo sao os alicerces para se obter resultados confiaveis, com
parametros caracteristicos representativos e robustos, das analises de
tendéncias climaticas e variabilidade de longo prazo, que servem como meio
de referencia nas analises de cenarios futuros de mudancas climaticas.

Existem dificuldades intrinsecas para se obter dados observacionais de
precipitacdo e temperatura, com registros longos, ndo somente pelas
dificuldades geograficas, como o caso da Amazbnia, mas também por outras
devidas a problemas diversos que resultam em séries descontinuas ou de
qualidade duvidosa. A pesar destes problemas, logrou-se obter 47 estacdes de
precipitacéo, distribuidas ao longo do Brasil, com registros de 1951 a 2005 (55
anos), 14 estagbes com registros de temperaturas medias de Temperatura



Maxima e Temperatura Média e 16 estagdes com temperaturas Minimas, que
sao a base do presente estudo.

A partir dos dados de precipitagcdo e temperaturas médias mensais
homogéneas realizaram-se as analises estatisticas das tendéncias lineares. Os
parametros obtidos e apresentados sao confiaveis e representativos para o
periodo de analises, desde que o calculo das tendéncias sdo sensiveis o0s
periodos de tempo, seja anual ou sazonal, e geralmente encontram-se
modulados por oscilagdes de periodos longos, porque as observagbdes sao
relativamente curtas, para poder discernir entre a variabilidade natural do
sistema climatico e efeitos antropogénicos.

As distribuicbes espaciais das tendéncias de precipitacdo apresentam
fatos ressaltantes, com caracteristicas regionais proprias, que indicam a
complexidade das precipitagdes sobre o Brasil. Tendéncias contrastantes sao
observadas principalmente entre a regido Sul, donde estas sdo positivas, e as
regides do extremo noroeste da Amazébnia e a regido que abarca o sul da
Bahia até o centro-oeste de minas Gerais, donde as tendéncias sdo negativas.
Adicionalmente, existem caracteristicas regionais, restritos a alguma estagao
do ano, como € o caso de verdao e inverno que apresentam tendéncias
negativas, ainda que estatisticamente néo significativas, ao longo da costa da
regido Sudeste e parte sul do nordeste.

Respeito a distribuicdo espacial de tendéncias das temperaturas, igual
que no da precipitagdo, apresentam caracteristicas regionais intrinsecas,
porém as regides sao muito mais reduzidas, tal como o estremo Oeste da
Amazoénia e a faixa entre Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, donde se
registram valores negativos, persistentes ao longo do ano, praticamente nos
trés tipos de temperaturas.

De todas as distribuicbes de temperatura € necessario ressaltar a
distribuicdo das tendéncias das temperaturas minimas médias anuais porque,
praticamente, sobre todo o Brasil, onde existem registros, apresentam-se
valores positivos estatisticamente significativos que atingem os maiores valores
maximos (acima de 1 °C/década) na média anual e ao longo de todo o ano.

Os resultados deste trabalho, indispensaveis para ter presente as
caracteristicas das séries temporais utilizadas nos estudos de mudancas
climaticas sobre o Brasil, permitem que as analises das tendéncias, muito
sensiveis ao periodo estudado, apresentam pouca variagdo em quanto a
magnitude de quase a totalidade das variaveis estudadas. Além de isso,
apresentam padrdes espaciais, coerentes com estudos anteriores (realizados
com 40 e 50 anos de temperatura e precipitacdo, respectivamente). Esta
caracteristica indica que as tendéncias climaticas observadas neste trabalho
tem significado fisico, por tratar-se de uma variabilidade de longo prazo e ser
relativamente estaveis diante pequenas variagdes, tal como adicionar 5 anos
de observagao, pelo qual serdo muito uUteis nas analises dos cenarios de
mudangas climaticas do futuro. Ressalta-se que 5 anos é ~11% da série de 45
anos.



Finalmente, conclui-se que os resultados obtidos no presente trabalho,
com seéries de 55 anos para a precipitacdo e 45 anos para a temperatura,
mostram ligeiras mudangas respeito as obtidas em Obregdn e Marengo,
(2007), com 50 anos de precipitacao e 40 anos de temperaturas. As principais
alteragbes na precipitagdo podem ser resumidas no seguinte:

1) Os padrdes espaciais das tendéncias sdo preservados, porém existe
diminui¢do das intensidades das tendéncias dos totais anuais da precipitacédo
sobre as regides onde se registram magnitudes estatisticamente significativas.
Isto &, na regido Sul do Brasil ha uma diminuicdo dos valores positivas e, no
extremo noroeste da Amazébnia e Centro-Oeste de Minas gerais os valores
apresentam-se menos negativas, que as calculadas com menos anos;

2) As tendéncias sazonais da precipitagdo apresentam os mesmos
padrées espaciais que os totais anuais e as magnitude seguem o mesmo
comportamento;

3) Os padrdes espaciais das magnitudes das tendéncias de
temperaturas maximas meédias anuais e sazonais nao sofrem nenhuma
alteracao nos calculos de 40 anos e 45 anos;

4) Referente as temperaturas médias pode-se dizer que as médias
anuais e as das estacdes de inverno e primavera, sao similares as observadas
nos calculos com 40 anos, porém nos verdes e outonos observa-se uma ligeira
acentuagéao das tendéncias negativas sobre sudeste de Minas gerais.

5) Sobre a noroeste da Amazénia se registram as maiores diferengas em
magnitude das tendéncias das médias anuais e sazonais da temperatura
minima. Observam-se magnitudes ligeiramente negativas, ainda que nao
estatisticamente significativos, nos calculos efetuados com 45 anos. Este
comportamento € indicativo que as temperaturas minimas sobre o noroeste da
Amazdnia ndo apresentam nenhum tipo de tendéncias lineares e os valores
determinados neste trabalho, quanto com 40 anos, indicam a provavel
estabilidade climatica, referente as temperaturas minimas.
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ANEXO 11

Avaliacao da regionalizacdo dinamica do clima
presente da America do Sul a partir de 4 membros do
modelo HadCMa3 utilizando o Modelo Eta-CPTEC

(Chou et al 2011)



1. Introducéo

Modelos climaticos globais (GCMs) sdo as principais ferramentas
utilizadas para o estudo da variabilidade climatica de longo prazo e das
mudangas climaticas. No entanto, esses modelos tém resolugdo grosseira, o
que coloca limitagdes a simulagcado explicita dos processos de mesoescala
atmosféricos, na representacdo da topografia, uso da terra e a distribuicdo
terra-mar. O aumento na resolugao espacial pode ser produzido através de
técnicas de downscaling: a partir do aninhamento do modelo regional nas
condigdes do modelo global. A melhoria nas caracteristicas da superficie da
terra, como por exemplo, a descrigdo da orografia, ajuda a detalhar a estrutura
dos sistemas meteoroldgicos. No entanto, deve se notar que o clima gerado a
partir de um modelo regional € fortemente dependente das condi¢gdes de
contorno laterais impostas pelo modelo global.

O Centro de Previséo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE
tem utilizado o modelo regional Eta (doravante designada Eta-CPTEC)
operacionalmente, desde 1996, para produzir previsdo de tempo na América do
Sul. Devido a sua coordenada vertical (Mesinger, 1984), o modelo Eta é capaz
de produzir resultados satisfatérios nas regides que contenham orografia
acentuada, como na Cordilheira dos Andes. Em questbes de previsdo e
previsibilidade, Chou et al. (2000) foi um dos primeiros experimentos com um
modelo regional para a América do Sul, com um més de integragéo continua. O
Modelo Eta-CPTEC foi utilizado para investigar a previsibilidade da precipitagcao
em diferentes escalas de tempo- sazonais, mensais e semanais - sobre
América do Sul (Chou et al 2005). Comparacdes entre as previsdes climaticas
sazonais do modelo global do CPTEC e as previsées do modelo Eta-CPTEC,
tendo como referéncias as observagdes mostraram que este modelo regional
proporciona melhora consideravel sobre as condigdes de contorno que
forcaram as previsdes.

Os estudos anteriores geralmente utilizaram um unico modelo. Neste
estudo, geramos um conjunto do modelo regional a partir de quatro membros
do modelo do HadCM3 a fim de resolver algumas das incertezas inerentes aos
modelos numeéricos. As condigdes de contorno sdo tomadas a partir de quatro
membros do HadCM3 "Perturbada Fisica Ensemble" (PPE), no qual a estrutura
do modelo padréao é usado e as perturbagdes séo introduzidas aos esquemas
de parametrizagao fisica para produzir variantes do mesmo modelo (Murphy et
al 2004.; Stainforth et al. 2005, Collins et al 2006, Collins et al. 2010). O
objetivo deste trabalho € avaliar esse sistema climatico regional modelo
ensemble, os membros da Eta-HadCM3, e sugerir um certo grau de incerteza
dos resultados fornecidos por este conjunto para a América do Sul.

O Anexo 2 analisa projecdes de mudangas climaticas futuras na América
do Sul para o cenario A1B derivado do Modelo Eta-CPTEC aninhado as
condicdes do HadCMa3, referido doravante como Eta-CPTEC/HadCM3.

2. Os Modelos

2.1 O modelo global HadCM3



As condi¢cdes de contorno lateral usada para executar o Modelo Eta-
CPTEC s&o do modelo global HadCM3 do Hadley Centre do Servigo britanico
de meteorologia (UK Met Office) (Gordon et al 2000;. Collins et al 2001). A
atmosfera do HadCM3 tem uma resolugao de 2,5 ° x 3,75 graus de latitude-
longitude, com 19 niveis na vertical (Pope et al. 2000). O modelo HadCM3 tem
mostrado um bom desempenho entre os atuais modelos na simulacédo do clima
na Amazonia.

As incertezas presentes em qualquer simulagdo numérica pode ser
explorada através simulag¢des por conjunto. Uma maneira pela qual isso pode
ser alcangado é através do método de ensemble multi-modelos, em que ha um
esforco coordenado em que reune simulacdes de diferentes centros de
modelagem climatica. Uma vantagem deste método € que uma grande
variedade de modelos e configuragbes de modelo de formulario do conjunto,
muitas vezes descrita como um "conjunto de oportunidades”. O outro método
segue a abordagem do ensemble de perturbagao da fisica (Perturbed Physics
Ensemble) (Murphy et al 2004;. Stainforth et al 2005;. Collins et al 2006, 2010.).
Nesta abordagem procura-se quantificar a incerteza das simulagcbes de
projecgcdes do clima que depende da forma como 0s processos sao
representados no modelo, ou seja, seus parametros fisicos.

O conjunto do HadCM3 foi desenvolvido para quantificar as incertezas
nas projecdes de mudancas climaticas decorrentes da incerteza na fisica como
modelo por segundo método descrito acima. Parametros dos esquemas dos
processos fisicos foram modificados dentro de limites plausiveis para formar
um conjunto (300 membros) de grande porte. Deste conjunto, um subconjunto
de 16 versdes diferentes do modelo HadCM3, cada um com uma combinagao
diferente de parametros, foi selecionado de acordo com seu desempenho na
simulagao do clima atual, de forma a conter ainda um espago amostral amplo
(Murphy et al. 2007). Juntamente com a versdo nao-perturbada do modelo
HadCM3, as 16 variantes do modelo foram executadas forgado com emissdes
do cenario A1B (Nakicenovic et al. 2000) para o final do século 21. Mesmo que
cada membro do ensemble seja forcado com as mesmas concentragdes de
CO2, o efeito das diferentes combinacdes de parametros da fisica do modelo
pode alterar o grau e os padrées de mudanca climatica. O intervalo de aumento
da temperatura média global até o final do século 21 fornecido por variantes
deste modelo € de uma magnitude similar ao intervalo dado pelo conjunto AR4
multi-modelo (Collins et al. 2006).

2.2 O modelo regional Eta-CPTEC
O modelo regional Eta-CPTEC (Mesinger et al 1988; Black 1994; Janijic

1994) é um modelo de ponto de grade baseado na eta coordenar, n (Mesinger
1984), que é definido como:

Ty

onde p é a pressao do ar e Z é a altura. os indices t e sfc indicam topo do
modelo e superficie do modelo, respectivamente. O indice ref refere-se a




valores de uma atmosfera de referéncia, portanto, pref (0) é a pressao do ar na
altura 0, e pref (Zsfc) é a pressao do ar na superficie, ambos sdo tomadas a
partir de uma atmosfera de referéncia. As superficies da coordenada n sao
aproximadamente horizontais em toda parte, o que é particularmente
adequado para regides com orografia acentuada, como a Cordilheira dos
Andes na América do Sul.

As variaveis prognésticas sao temperatura, umidade especifica, vento
horizontal, pressao a superficie, a energia cinética turbulenta e agua liquida da
nuvem / gelo. Essas variaveis sao distribuidas sobre o tipo grade E Arakawa. O
esquema de tratamento das condigdes de contorno lateral foi formulado por
Mesinger (1977). Este esquema n&o adota as zonas de relaxagéo do esquema
comumente utilizado de Davies (1976).

Precipitacdo do modelo é produzida por esquema de cumulus Betts-
Miller-Janjic (Janjic, 1994) e pelo esquema de microfisica de nuvens de Zhao
(Zhao et al, 1997). O esquema de superficie terrestre (Chen et al, 1997; Ek et
al 2003) tem 4 camadas de solo para a temperatura e umidade, nas
profundidades, de cima para baixo, 10, 30, 60 e 100 cm. O esquema distingue
12 tipos de vegetacgao e 7 tipos de textura do solo. O mapa de vegetacao inclui
o arco do desmatamento da Amazdnia revisado por Sestini et al (2002). O
pacote de esquema de radiacao foi desenvolvido pelo Laboratério de Dindmica
de Fluidos Geofisico. O esquema inclui ondas curtas (Lacis e Hansen 1974) e
radiacdo de ondas longas (Fels e Schwarzkopf, 1975). As tendéncias de
radiacdo sao recalculadas a cada 1 hora e sdo aplicadas a cada passo de
tempo. O esquema de turbuléncia atmosférica tem a energia cinética turbulenta
como variavel prognéstica. A teoria da similaridade Monin-Obukhov combinada
com fungdes de estabilidade de Paulson (Paulson, 1970) sdo aplicados na
camada superficial.

2.2.1 Configuracado do Modelo

O modelo Eta tem sido utilizado como o modelo operacional de previsao
de tempo e clima sazonal do Inpe (Chou et al. 2005) por alguns anos. A versao
climatica sazonal do modelo Eta foi adaptado para executar as integragdées no
prazo de tempo decadal, com foco no estudo de cenarios de mudancgas
climaticas relacionadas a diferentes niveis de concentracdo de CO2
atmosfeérico.

Para estudos do clima presente, a concentragao de CO2 foi definida em
um valor constante de 330 ppm. O modelo Eta foi configurado para ter um
calendario de 360 dias em um ano a fim de seguir o calendario do modelo
HadCM3. As condi¢cbes de contorno para a execugao do modelo Eta foram
retiradas do conjunto do modelo HadCM3, escolhido de forma a incluir o
intervalo de incerteza descrita pelas variantes do modelo. As condi¢cdes
HadCM3 foram inseridas a cada 6 horas. Assim, trés membros foram
selecionados, que mostraram alta sensibilidade, médio e baixo em resposta a
temperatura meédia global. Juntamente com a versdo nao perturbada do
modelo, estes dados fornecem as condicbes de contorno para as multiplas
execugdes do Modelo Eta-CPTEC, daqui por diante designados como



membros de alta, média, baixa e ndo-perturbada. A temperatura da superficie
do mar foi retirada do modelo acoplado oceano-atmosfera médias mensais, os
valores sdo atualizados diariamente e de forma linear com os valores mensais
no dia 15 de cada més. Interpolacdo linear semelhante é aplicada para o
estado verde da vegetacdo que é fixo em valores médios mensais. Os
resultados para o clima atual, 1961-1990, s&o descritos aqui, e para 2010-2100
estdo em outro anexo.

A integracao do modelo foi iniciada em 01 de janeiro de 1960 € um ano
de tempo de spin-up foi incluida. Portanto, os resultados baseiam-se no
periodo compreendido entre 01 de janeiro de 1961 até 30 de dezembro de
1990. As integracdes foram continuas durante 31 anos. A umidade do solo
inicial partiu de uma climatologia mensal e albedo a partir de uma climatologia
sazonal. O modelo foi configurado com 40 km de resolugdo horizontal, 38
camadas verticais e passo de tempo de 90 seg.

3. Resultados

Os resultados mostram as caracteristicas climaticas das estacbes
dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e junho-julho-agosto (JJA), que s&o o verao e
inverno, respectivamente. Para efeito de verificacdo, sao utilizados os campos
de circulagao a partir das reanalises ERA40 (Uppala et al 2005) e precipitacao
e temperatura do CRU-University of East Anglia (New et al. 2000).

3.1  Circulacédo de Grande Escala

O escoamento de grande escala detalhado pelo Modelo Eta é
comparado com o do modelo global que deu as condi¢gdes de contorno lateral e
dados de reanalise do ECMWF. Esta comparacdo mostrara se o modelo
aninhado pode manter a grande escala da forgante lateral, e se o escoamento
detalhado é acurado o suficiente para posterior utilizacdo em estudos de
impacto.

As figuras 1 a-d mostram a média da circulagao de altos nivei simulada
pelo Eta-CPTEC para o verao austral (DJF). A comparagao com circulagao de
HadCM3 nivel superior (Figura 1€), mostra que o modelo regional acompanha
as variagoes das condicdes fornecidas pelas fronteiras laterais ao centralizar o
anticiclone de nivel superior sobre o Planalto da Bolivia e atravessando-a na
maior parte da regido tropical do continente. O vortice ciclénico a jusante tem
seu eixo ao longo da costa do Nordeste do Brasil. Essas caracteristicas sao
oriundas do modelo global. A descricdo correta da convecgdo em grande
escala observada ao longo do continente sul-americano durante o verao é
fortemente dependente da posicao e intensidade da circulagdo do anticiclone
associado. Durante JJA (Figuras 1 f-i), o anticiclone de nivel superior é fraco e
tem seu centro posicionado sobre a parte norte da América do Sul. Isto esta de
acordo com a auséncia de conveccgao profunda na parte central do continente
durante o periodo de JJA. O jato subtropical de altos niveis é uma
caracteristica clara, com sua magnitude média acima de 30 m /s.



A Figura 2 mostra a circulagdo média de baixos niveis, média de 30
anos do verdo austral. Caracteristicas importantes da circulagdo em baixos
niveis sdo os ventos alises de nordeste, e o giro dos ventos causado pelo
bloqueio dos Andes. Estes ventos a leste dos Andes s&o importantes no
transporte da umidade tropical para latitudes subtropicais e em algumas
ocasides, estes ventos atingem forte intensidade e sdo denominados de Jato
de Baixos Niveis da América do Sul a leste dos Andes (SALLJ). Os intensos
ventos aliseos de nordeste contribuem para manter o transporte de umidade
para a parte central e sudeste do continente, onde o maximo total de
precipitacdo ocorre e constitui a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). Além disso, aliseos de nordeste também contribuem para a atividade
convectiva e precipitagado na parte norte da Bacia do Prata. Durante o inverno,
JJA, os aliseos de nordeste sao mais fracos do que no verao, mas o SALLJ
ainda esta presente, apresentando uma forte componente do norte, e
contribuindo para a frontogenesis sobre a Argentina (Satyamurty et al 1998).
Diferente do verdo, o escoamento de norte traz massas de ar do Atlantico Sul
subtropical. O modelo Eta-CPTEC mostra uma melhor representacéo do jato
maximo sobre os Andes, que é demasiado ampla no modelo global, devido a
maior resolucao espacial e consequentemente uma melhor representacado da
orografia complexa dos Andes

A figura 3 mostra a circulagdo de grande escala, precipitacdo e
temperatura, média sazonal de 30 anos usando as reanalises do ERA-40 e do
CRU. Em altos niveis, o anticiclone em DJF e em JJA esta bem simulado pelo
Eta quanto a posicao e intensidade. As caracteristicas da circulagcdo em baixos
niveis simuladas pelo Modelo Eta sdo comparaveis as reanalises , com uma
ligeira superestimativa dos aliseos. As integracbes do Eta-CPTEC possuem
detalhes adicionais de pequena escala ausentes no modelo global usada na
condicao de contorno lateral ou nas reanalises do ECMWEF (Figs 2 e 3), como
por exemplo o escoamento de baixos niveis bloqueado pelas montanhas
localizadas na Serra do Mar, sudeste do Brasil. Além destes detalhes de alta
resolugao, nao ha diferencas significativas do padrao de circulagao de grande
escala comparada ao HadCM3 e as reanalises do ECMWEF. Este resultado
mostra a vantagem de se empregar a regionalizacdo dindmica (dynamical
downscaling) do HadCM3 sobre América do Sul.

3.2  Precipitagao

Embora o modelo Eta do CPTEC reproduza bem a circulagdo de grande
escala do modelo global, os padrbes de precipitacdo do Eta e HadCM3
apresentam maiores diferencas que podem ter varias fontes, como por
exemplo as resolugdes diferentes, os esquemas de parameterizagao cumulus,
microfisica de nuvens, o esquema de superficie terrestre diferentes, e etc.
Portanto, essas diferencas podem produzir erros médios de precipitacao
diferentes entre o modelo regional e global.

As diferengcas entre as quatro simulagcdes Eta do CPTEC estao
relacionadas a diferentes condi¢cdes de contorno fornecidas pelo conjunto PPE
do HadCM3. Aqui, cada membro de precipitagcdo sazonal do modelo regional
Eta-CPTEC ¢é apresentado e comparado com o conjunto precipitacdo média



sazonal (Fig. 4), e deve ser analisada em conjunto com as observagdes médias
sazonais do CRU da fig. 3. A primeira vista, os padrdes de precipitagdo s&o
muito semelhantes entre os quatro membros do Eta e o modelo HadCM3 (Fig.
4). Os maximos de precipitacdo observada sobre a parte central do continente,
a ZCAS e a ZCIT sobre o Atlantico Equatorial, sdo caracteristicas presentes
nos resultados de regionalizagdo pelo modelo Eta. Subestimativa comum de
precipitacao pode ser observada ao longo da costa norte do continente, onde a
banda de precipitacdo da ZCAS se conecta com a banda de nebulosidade da
ZCIT como visto nos dados do CRU (Fig. 3c). No entanto, um olhar mais atento
revela as diferencas na quantidade de precipitacdo entre os membros. Por
exemplo, sobre o norte da Argentina e da regiao do Uruguai, bem como sobre
a Amazbnia central, ao longo da ZCAS Brasil e Nordeste, alguns membros
subestimam a precipitacdo mais que os outros. A ZCIT também mostra
diferencas de montantes de precipitacdo entre os membros. No entanto, a
verificagcdo da precipitagao sobre os oceanos é dificil porque as estimativas de
satélite também s&o questionaveis por um periodo tdo longo. O viés seco no
norte da Amazoénia pode ter varias fontes, os aliseos mais intensos do nordeste
simulados pelo Eta-CPTEC/HadCM3 podem contribuir para gerar os erros ao
empurrar a umidade mais para o sul e interior do continente, o que poderia
deslocar a regiao de saturagcdo de umidade.

Em JJA, a ZCIT se desloca para o norte, como mostra o maximo de
precipitacdo. Dentro os quatro membros, os maximos de precipitagcdo variam
de posi¢cao de mais proximo da costa para o interior do continente, enquanto a
forma das areas de maximos de precipitacdo pode ser estreita ou larga,
dependendo do membro considerado. Todos os membros mostram uma area
de auséncia de precipitagao na parte central do continente, que se comparam
razoavelmente bem com os dados CRU. Forte superestima de precipitagao foi
encontrada ao longo dos Andes, entre o sul do Chile e a Argentina. Regides
como a Cordilheira dos Andes e a Amazobnia frequentemente apresentam
escassez de observacgdes, portanto avaliacdo nessas areas é dificil dada as
incertezas introduzidas pelas técnicas de interpolagdo usada pelo CRU no
processamento dos seus dados de precipitagdo. Os padrdes de larga escala
simulados pelo HadCM3 no verdo e no inverno sao também simulados pelo
Eta-CPTEC, sendo a diferengca maior na precipitacdo sobre a regido dos
Andes, onde no modelo global, € organizado em uma larga faixa que se
estende a leste da Cordilheira dos Andes, enquanto que os modelos regionais
apresentam a chuva mais concentrada sobre os Andes.

3.3 Temperatura a 2 metros

A temperatura de 2 m é fortemente dependente dos esquemas de
superficie e do esquema de camada superficial. Estes esquemas séao
diferentes entre o modelo global e o modelo aninhado que produzem
diferencas no padrao de temperatura de 2 m e, portanto, diferencas nos erros
da temperatura. A Figura 5 mostra a simulacdo da temperatura do ar média
sazonal do HadCM3 (ensemble médio) e de cada membro da Eta-
CPTEC/HadCM3 (observacdes sao mostrados na Figura 3). As simulacdes Eta
mostram os detalhes das baixas temperaturas nas zonas montanhosas,
especialmente sobre a Cordilheira dos Andes e o Planalto Brasileira, onde



tanto as observacoes e as simulagdes Eta mostram detalhes que os modelos
globais n&o capturam. Em DJF, todos os membros mostram subestimativas de
temperatura na regiao da Amazonia de cerca de 2° C. Por outro lado, sobre a
parte norte da Argentina, onde a precipitagdo é subestimada, as temperaturas
sao superestimadas por todos os membros em cerca de 2° C.

Em JJA, embora os principais padrbes de temperatura se assemelhem
as observagcdes CRU, na regido amazbnica os membros mostram maior
dispersao, com alguns membros subestimando e outros superestimando as
temperaturas, especialmente sobre Amazbnia ocidental. Perto do Planalto
Central do Brasil, as temperaturas sado subestimadas pelos membros do
modelo, com a magnitude dos erros variando entre o 20 e 3o C. No norte da
Argentina, onde as temperaturas sao superestimadas pelos membros durante o
verdo austral, no inverno, as temperaturas sdo subestimadas em quase 4° C.
Esta é uma regido de passagem frontal e pode sugerir que 0 modelo gera as
massas de ar muito frio na retaguarda das frentes frias. Temperaturas sobre as
regides montanhosas sdo também muito mais frio do que as observacgdes
durante o inverno.

34 Ciclo Anual

O ciclo anual das variaveis produzidas pelo modelo é verificado em
quatro regides (Figura 6): Amazénia, Nordeste do Brasil, a Bacia do rio da
Prata e uma regido centrada no Brasil que inclui por¢des de Uruguai, Paraguai
e Bolivia, e partes de Coldbmbia, Venezuela, Peru, Argentina e Chile. No
entanto por simplicidade vamos nos referir a esta regido como "Brasil". Estas
regides foram escolhidas principalmente devido as diferengas nos regimes de
precipitagao.

Valores médios mensais de precipitagdo sao tomados para o periodo
1961-1990 para as quatro regides (Figura 7). O ciclo anual da regido
amazoOnica apresenta uma grande subestimativa da precipitagdo por parte dos
membros durante o periodo chuvoso de dezembro a maio, mas boa
concordancia no periodo seco, entre junho e novembro. Ha pequena dispersao
inter-membro. Na parte norte do Nordeste do Brasil, onde a estagcdo chuvosa
ocorre entre fevereiro e maio, a precipitagdo de alguns membros modelo
superestimam durante essa estacdo, mas subestimam no periodo de transicéo,
de outubro a dezembro. Membros do conjunto mostram maior espalhamento na
regiao Nordeste do Brasil do que sobre a regido amazbdnica, mas esse
resultado também pode ter sido afetado em parte pela diferenga no tamanho
das duas regides. Os beneficios de executar um conjunto, apesar de um
pequeno, em vez de depender de uma realizagdo unica sao claros, ja que
alguns dos membros se encontram mais préximos das observagdées do que o
membro padrdo, reduzindo assim o erro médio do conjunto. Na Bacia do rio da
Prata, o ciclo de precipitagdo anual tem menor amplitude e varia de cerca de
5mm/d no periodo chuvoso a 2 mm / d na estagao seca. Exceto nos meses
chuvosos de janeiro, fevereiro e marco, os membros do modelo em geral
acompanham o ciclo anual da precipitagdo observada na regido. A regido do
Brasil resume a avaliagdo das outras trés regides. Os valores maximos e
minimos do ciclo anual concordam com o ciclo observado pelos dados CRU. A



subestimativa no periodo chuvoso € em grande parte devido a erros negativos
produzidos na Amazdnia e em parte na Bacia do rio da Prata.

O ciclo anual de temperatura para as quatro regides € mostrado na
Figura 8. Na regidao Amazobnica, a temperatura do modelo tende a seguir as
observagdes, com excecdo de setembro e outubro, quando as temperaturas
médias sdo superestimadas. No Nordeste do Brasil, embora o modelo
reproduza satisfatoriamente as estacdes quentes e frias, as temperaturas sao
subestimadas durante todo o ano. Na Bacia do Prata, os membros do modelo
reproduzem o modelo a maior amplitude do ciclo anual, embora a maioria dos
membros superestimem a temperaturas entre setembro e novembro. Em geral,
0s membros do modelo s&do bem sucedidos em reproduzir os ciclos anuais de
temperatura, com um espalhamento entre os membros menor que 2° C. Para
chuva, os ciclos observados e simulados anuais sdo comparaveis, talvez com a
ressalva de que ha uma subestimativa da precipitacdo observada na
Amazoénia, de pelo menos, 2,5 mm / dia, com um espalhamento entre os
membros de menos de 1 mm / dia na regido.

3.5 Erros e espalhamento

Figuras 9 a e d mostram a média sazonal do RMSE de precipitagdo do
Eta-CPTEC. O erro de cada membro do ensemble é calculado subtraindo-se a
climatologia do CRU observado 1961-1990 a partir da precipitagdo do
ensemble médio de 30 anos. As observagdes estdo disponiveis apenas em
areas sobre o continente.. Em DJF, os maiores erros de precipitacdo sao
encontrados na regiao sudeste do Brasil, os Andes tropicais, no sul do Chile, e
ao longo da costa norte do Brasil e Guiana. Com excecao da ultima regido, os
erros estdo relacionados a uma superestimativa de precipitacdo na
proximidade de zonas de montanha. Mais observagdes sobre estas areas de
montanha poderiam ajudar essa verificagao. Erros ao longo da costa norte sao
devido a subestimativa sistematica de chuva. Alguns erros ocorrem na
Amazobnia, Paraguai e as regides norte da Argentina, e estdo relacionados a
subestimacao da precipitacdo. Em JJA, os maiores erros sdo encontrados no
norte da Amazoénia entre 20 a 30 N perto de onde a ZCIT esta posicionada
nesta época do ano. Nesta temporada os erros no Chile aumentam e se
espalham para a parte central do pais.

Figuras 9 e b e mostram o ensemble médio da precipitagcdo e do
espalhamento entre os membros em DJF e JJA do Eta. O espalhamento é
calculado como o desvio padrao da média dos 30 anos dos quatro membros.
Este espalhamento dos quatro membros pode ser considerado como medi¢cao
da variabilidade do modelo Eta. Embora o intervalo maximo de RMSE cem erca
de 2 e 6 mm / d, em ambas as estacbes DJF e JJA, o maior intervalo de
espalhamento é de 0,5 a 1,0 mm / d sobre o continente, e atinge 2,0 mm / d
sobre o oceano. Grande espalhamento da precipitacdo também é encontrado
no sul do Chile. Em JJA, no sul do Brasil, que faz parte da Bacia do Prata,
apesar de ndo haver aumento significativo na precipitagdo média ou RMSE, ha
um pequeno aumento no espalhamento. Na constru¢cdo dos membros do
conjunto, é desejavel que o RMSE seja de magnitude comparavel ao
espalhamento. No entanto, encontramos aqui que o espalhamento do conjunto



de precipitacdo € menor que do RMSE do modelo, especialmente sobre o
continente onde as observagdes s&o mais disponiveis. Figos 9c e f mostram o
ensemble médio da precipitacdo e do espalhamento entre os membros em DJF
e JJA do modelo HadCM3. A magnitude do espalhamento, conforme mostrado
pelo desvio padrdo é maior ao longo dos Andes no global do que no modelo
regional. No GCM é também maior sobre os Andes, ao longo da ZCAS, o Chile,
a ZCIT. Em geral, a magnitude do espalhamento na precipitacdo dos dois
modelos regional e global € menor do que os erros RMSE de chuvas sobre o
continente do respectivo modelo.

Figuras 10 a e d mostram o RMSE médio da temperatura de 2 m de DJF
e JJA. Os maiores erros de temperatura ocorrem ao longo da Cordilheira dos
Andes, e sdo geralmente subestimativas. Como as observagdes sdo escassas
em areas montanhosas, as observagées CRU contém grande incerteza nestas
regides. Em DJF uma area de erro importante € encontrada ao norte da
Argentina e do Paraguai, onde o modelo superestima a temperatura. Esses
erros chegam a 4 ° C. Em JJA, os erros nessa area sao 0s menores, por outro
lado grandes erros s&o encontrados na regido Nordeste do Brasil. Figuras 10 c
e e mostram a temperatura média do ensemble e os espalhamento entre os
quatro membros da Eta- CPTEC, em DJF e JJA, respectivamente. O
espalhamento varia em cerca de 0,5° C na maior parte do continente, 0 menor
espalhamento é encontrado sobre o oceano, contrario ao padrdao de
espalhamento da precipitacdo, e que provavelmente € uma consequéncia da
pequena variabilidade das temperaturas da superficie do mar. No Verao, as
areas sobre a Bolivia, Paraguai e norte da Argentina, norte da Amazoénia e na
Guiana, e zonas costeiras do Peru apresentam maior espalhamento da
temperatura, enquanto que no inverno, o espalhamento maior da temperatura
ocorre na parte central do continente e sobre a Cordilheira dos Andes.

O espalhamento entre os membros do HadCM3 (Fig. 10 c, f) é
comparavel em magnitude e distribuicdo com a do Eta-CPTEC no verdo e no
inverno. Em geral, a magnitude do espalhamento do ensemble de temperatura
€ menor do que os erros de temperatura do modelo sobre o continente. A
avaliagao realizada aqui mostram um carater sub-dispersivo do conjunto ja que
o espalhamento é menor do que o RMSE. No calculo dos erros, devemos
também considerar as incertezas nos dados CRU sobre regides como a
Amazoénia e os Andes, devido a cobertura de dados pobres nessas regides, em
comparagao com a regiao Nordeste do Brasil das regides Sudeste da América
do Sul, com boa cobertura de dados observacionais.

3.6 Os Eventos La Nina e El Nino

Uma questido crucial frequentemente colocadas pelos utilizadores de
saida do modelo para estudos de impacto € o quao confiaveis sdo as
simulagdes de El Nifio e La Nifia do modelo HadCM3 e as regionalizadas do
Eta CPTEC/HadCM3, que sao os principais sinais climaticos e cujos impactos
sobre os diferentes sectores sdcio-econdmicos tem sido estudada em todo o
mundo (por exemplo, ver Trenberth et al 2007 e referéncias citadas).



Para responder a questdo, os eventos de El Nifo e La Nifia foram
identificados de acordo com o critério adotado pelo Climate Prediction Centre
dos EUA. Este critério identifica El Nifio (La Nifia), quando a média de 3 meses
de anomalias da temperatura da superficie do mar ao longo do Pacifico
equatorial na regiao identificada como Nifio 3.4 (120W, 170W e 5N-5S) € maior
(menor) do que 0,5 oC (- 0,5 oC) em cinco periodos consecutivos sobrepostos
(Trenberth, 1997). Com base neste critério, entre 1961 e 1990, cerca de 9 El
Nifio e cerca de 7 eventos de La Nifa foram identificados a partir de TSM
observadas (Reynolds et al, 2002).

As anomalias de temperatura da superficie do mar do HadCM3 tendem
a subestimar a frequéncia de ocorréncia destes eventos. A Tabela 1 mostra o
numero de eventos para cada membro na simulacdo do clima presente. Esta
tabela € baseada na Figura 11, que mostra a série temporal de anomalias de
temperatura da superficie do mar na regidao do Nifio 3.4. A magnitude das
anomalias de TSM varia consideravelmente entre os membros. O membro nao-
perturbado tem alguns eventos de El Nifio com anomalias chegando a quase 4°
C e, embora os eventos de La Nifa sdao mais frequentes que de EIl Nifo, as
anomalias negativas sdo mais fracas para esse membro. O membro de baixa
sensibilidade produz um numero semelhante de El Nifio e La Nifa, e a
magnitude das anomalias positivas e negativas s&do comparaveis, atingindo
cerca de + / - 20 C. Os membros de sensibilidade média e alta tém
semelhancgas, ambos apresentam anomalias fracas, chegando a cerca de 10 C,
e ambos tém um numero semelhante de EI Nifio e La Nifa. A intensidade
dessas anomalias, e também o numero de eventos afetard as anomalias de
temperatura e precipitagdo dos ‘downscalings’. Deve-se notar, no entanto, que
os eventos El Nifio simulado pelo modelo acoplado pode variar em magnitude e
freqUéncia através da variabilidade natural do clima interno, e as caracteristicas
particulares dos eventos no periodo 1961-1990 pode ser representativo dessas
variagdes, ao invés das modificacbes de parametro. Isso reforga os beneficios
de executar um conjunto ao invés de uma realizagao unica, de tal forma que as
anomalias relacionadas com uma gama de tipos ENOS possa ser avaliado

Os periodos DJF durante os eventos de El Nifio ou La Nifa foram
selecionados com base na Figura 11 para mostrar os impactos desses eventos
sobre temperatura e precipitagdo. Figura 12 (a-d) mostra as anomalias de
precipitagcdo média para cada membro do Eta-CPTEC conjunto de eventos El
Nifio. Anomalias negativas sdo encontradas na regidao da ZCIT do Atlantico,
enquanto que anomalias positivas sdo encontradas na regido da ZCAS. Estas
anomalias costumam causar secas no Nordeste do Brasil e da Amazobnia
brasileira, e as inundagdes no Sul do Brasil (Ropelewski e Halpert 1987, Villar
et al 2008, Grimm et al 2009), que sao caracteristicas tipicas em anos de El
Nifio. No entanto, nem todas as secas nas regides estdo relacionadas ao
fendbmeno El Nifo, especialmente na América do Sul a leste dos Andes
(Marengo et al 2008). As anomalias de precipitacdo dos eventos El Nifio a
partir do membro ndo perturbado sdao mais consistentes uma vez que as
anomalias negativas alcancam a Amazodnia e o Nordeste do Brasil e as
anomalias positivas estao presentes na regido sudeste do Brasil. As anomalias
positivas de precipitacdo na parte leste do continente nos membros
perturbados esta posicionado muito ao norte para uma reproducéo precisa dos



impactos do El Nifio. Durante os anos de La Nifa (Figuras 12 e-h), a
precipitacdo padrdo de anomalia é mais ou menos em frente nos anos de El
Nifio, ou seja, mais chuvoso ao longo da regido da ZCIT e seco na regiao da
ZCAS.

As anomalias de temperatura durante o El Nifio DJF (Figuras 13 ad) séo
quentes sobre a parte norte e central do continente e anomalias frias em torno
do norte da Argentina e o sul do Brasil. Isto & consistente com as anomalias
observadas nos eventos de El Nifio no sul da América. O membro nao
perturbado mostra também a maior amplitude das anomalias. Em anos de La
Nifa (figuras 13 e h) as anomalias de temperatura s&o opostas, com condi¢gdes
mais frias no norte e central do Brasil. Os membros mostram grande
discordancia nas anomalias de temperatura sobre a Argentina.

4. Conclusdes

O modelo regional Eta foi configurado na América do Sul e utilizado para
detalhar dinamicamente os membros do modelo HadCM3 do experimento PPE
para o clima presente, aqui considerado o periodo entre 1961 e 1990. Como
uma etapa pré-requisito para o emprego de tais condi¢des deetalhadas para
estudos de impacto, o desempenho do modelo regional para reproduzir o clima
atual, a estimativa dos erros do conjunto e o espalhamento dos membros, foi
avaliado aqui. A avaliacao incidiu sobre as estacdes de DJF e JJA, que séo o
verdo austral e estacdo das chuvas e o inverno e estacido seca,
respectivamente. Os resultados mostram que as circulagdes de altos e baixos
niveis em grande escala reproduzem corretamente a circulagado proveniente do
modelo global sem a necessidade de relaxacédo interna da grande escala e
usando uma unica linha nas fronteiras laterais, o que demonstra a eficiéncia do
esquema de fronteira lateral. As integragbes continuas e de longo prazo
mostram a robustez e adequagao do modelo para estudos climaticos.

O escoamento de baixo nivel mostra que o Eta-CPTEC pode reproduzir
os padrdes provenientes do modelo de grande escala (modelo global) e foi
capaz de adicionar detalhes de pequena escala, que estavam ausentes nos
campos HadCM3, devido a sua baixa resolugao. A climatologia de precipitacédo
e temperatura regionalizada pelo Modelo Eta se aproxima das observagdes do
CRU. Os principais erros de precipitacdo e temperatura sobre o continente
foram identificados em areas da Amazénia e norte da Argentina e Paraguai. A
verificagdo em area de montanhas exigiria mais dados in situ, ja que as
observagcées CRU n&do mostram valores de precipitacdo mais elevados sobre a
orografia.

No verao austral, na regido amazbdnica ha uma subestimativa da
precipitacdo, que € uma caracteristica comum a varias experiéncias de
simulacao (Marengo et al 1994, 2002, Stern e Miyakoda 1995;. Brankovic
Molteni e 1997;. Hurrell et al 1998, Cox et al 2000, entre outros), e que tem sido
associada a convecgao, esquemas de superficie e o esquema de camada
limite planetaria. Nas latitudes subtropicais do norte da Argentina, a
subestimativa da precipitacdo € acompanhada por superestimativa da



temperatura do modelo. Os membros do conjunto das simulagcbes Eta-
CPTEC/HadCM3 apresentam um espalhamento pequeno quando comparado
com RMSE do modelo. No entanto, o ciclo anual da precipitacdo e temperatura
em algumas areas, como o Nordeste do Brasil, mostra alguma dispersao entre
os membros. Verificacdo da capacidade do modelo para reproduzir os sinais
regionais do El Nifio e da La Nifa mostra anomalias de precipitagdo e
temperatura tipica desses eventos para o verao, apesar de alguns padrbes de
anomalias parecerem deslocados, por exemplo, durante eventos de El Nifio no
verao, no Nordeste do Brasil. O SST HadCM3 geralmente subestima o numero
de eventos de El Nifio e La Nifla, que pode ter causado algum sinal mais fraco
nas simulacdes do Eta CPTEC/HadCM3.

Os pontos fortes e fracos identificados no Eta-CPTEC n&o devem ser
considerados como defeitos permanentes, uma vez que o modelo esta
passando por melhorias continuas. Além de alguns vieses sistematicos
regionais, especialmente nas regides equatoriais de atividade convectiva, &
evidente que algumas regides apresentam erros sistematicos, como a
subestimativa da precipitagdo na Amazdnia setentrional. A fisica do modelo
requer pesquisa mais aprofundada, a fim de identificar e reduzir os erros do
modelo.

Os resultados mostraram um carater pouco dispersivo destas
integragdes regionalizadas quando comparados com os erros do modelo. A
climatologia do modelo regional resulta da combinacdo da longa série de
condigbes atmosféricas provenientes da bordas laterais e da dinamica e da
fisica interna do modelo regional. O pequeno espalhamento da climatologia do
modelo regional sugere que, para este periodo de tempo, o clima final tem forte
dependéncia das caracteristicas internas do modelo regional dadas por
condigdes similares de grande escala fornecidos pelo modelo de grande
escala. Os testes com saidas de outro modelo global estdo em andamento.
Além disso, as perturbagbes de parametros fisicos do modelo regional também
estdo sendo testadas. Estes testes podem ajudar a dar uma medida da
magnitude da incerteza do modelo regional.

A avaliagdo realizada aqui mostra que esses resultados do clima
regional podem ser empregados para estudos de mudancgas climaticas, e os
erros devem ser considerados quando estes resultados de modelo sao usados
para conduzir novos estudos de impacto. Os experimentos Eta-
CPTEC/HadCM3 em proje¢cdes de mudangas climaticas sdo discutidas no
anexo lll.
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Figuras

Figura 1. A primeira fila se refere a linhas de corrente em 200 hPa média de
DJF 1961-1990 do Modelo Eta para os membros do conjunto de sensibilidade
(a) baixa, (b) média, (c) alta, e (d) ndo perturbado; e (e) HadCM3. A fila inferior
se refere a linhas de corrente em 200 hPa média de JJA 1961-1990 do Modelo
Eta para os membros do conjunto de sensibilidade (f) baixa, (g) média, (h)
Alta, e (i) Nao perturbada; e (j) HadCM3. Velocidades superiores a 25 e 30 m/s
s8o0 sombreados.

Figura 2. Igual a Figura 1, mas para linhas de corrente em 850 hPa.

Figura 3 — Vento. Reanalise do ERA40 em 200 hPa para (a) DJF and (e) JJA;
em 850 hPa para (b) DJF e (f) JJA. Velocidades maiores que 25 e 30 m/s s&o
sombreados. Precipitagdo CRU para (c) DJF e (g) JJA; temperature do ar do
CRU para (d) DJF e (e) JJA. Escala de cores € mostrada na parte inferior de
cada painel.

Figura 4. A primeira fila se refere a precipitagdo (mm/dia) média de DJF 1961-
1990 do Modelo Eta para os membros do conjunto de sensibilidade (a) baixa,
(b) média, (c) alta, e (d) ndo perturbado; e (e) HadCM3. A fila inferior se refere
a precipitacao média de JJA 1961-1990 do Modelo Eta para os membros do
conjunto de sensibilidade (f) baixa, (g) média, (h) alta, e (i) Nao perturbada; e (j)
HadCM3. Os intervalos séo 1, 3, 6, 9, e 12 mm/dia.

Figura 5 — Igual a figura 4, mas para temperatura a 2 metros. O intervalos do
sombreado é de 2° C, a partir de 2° C.

Figura 6 — Regides definidas na América do Sul para avaliagado do ciclo anual
do modelo.

Figura 7. Ciclo anual da precipitagdo (mm / d) média para o periodo de 1961-
1990 (a) Amazébnia, (b) Nordeste do Brasil, (c) Bacia do Prata, (d) e todo o
Brasil. As curvas referem-se aos membros do Modelo Eta: aeyjo (vermelho),
aeyjj (azul), aeyjb (verde) e aenwl (laranja) e observagdes CRU (preto).

Figura 8. Igual a Figura 7, mas para temperatura a 2m (°C).

Figura 9. Erro médio quadratico de precipitagdo do Modelo Eta média de 1961-
1990 para (a) DJF e (d) JJA. Ensemble médio (sombreado) e espalhamento
(contornos) de precipitagcdo do modelo Eta para (b) DJF e (e) JJA; Ensemble
médio (sombreado) e espalhamento (contornos) da precipitacdo do modelo
HadCM3 para (c) DJF e (f) JJA ; intervalos de precipitacdo média sombreadas
sdao 1, 3,6, 9 e 12 mm / d. Intervalo de contorno do espalhamento € de 0,5 mm
/ dia.

Figura 10. Igual a Figura 9, mas para temperature a 2m (°C). Intervalo do
sombreado é de 2°C, iniciando em 2°C. Intervalos dos contornos é de 0.2°C.



Figura 11. Série temporal de média mével de trés meses do HadCM3 de
anomalias de temperatura da superficie do mar (° C) 1961-1990 para a regiao
Nifio 3,4, para os membros (a) aenwl, aeyjb (b), (c) aeyjj e (d) aeyjo.
Sombreamento em vermelho refere-se aos eventos de El Nifio, azul refere-se a
eventos de La Nifa e preto sdo periodos neutros.

Figura 12. Anomalias de precipitacdo (mm / dia) para o verao austral (DJF) de
anos de El Nifio e La Nifia. As anomalias sdo calculadas subtraindo a
climatologia 1961-1990 do respectivo membro. Os mapas sao para o aeyjo (a,
e), aeyjj (b, f), aeyjo (c, g) e aenwl (d, h) membros. Sombreamento azul refere-
se a anomalias positivas e vermelho com anomalias negativas.

Figura 13. Igual a Figura 12, mas para anomalias de temperatura a 2m
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Tabela 1 — Numero de eventos El Nino and La Nifa observado and simulado
pelos 4 membros de Eta-CPTEC/HadCM3.

La Nifa El Nifio
Observvado 7 9
Nao perturbado 8 4
Alta 4 5
Média 4 5
Baixa 7 6




Anexo |11

Desenvolvimento de projecdes regionais de clima
future no Brasil usando os modelos Eta CPTEC/:
Climatologia e analises regionais para as bacias
Amazonia, Sao Francisco e Parana
(Marengo et al. 2011)



1. Introducéo

O desenvolvimento de cenarios de mudangas climaticas em escala regional &,
talvez, um primeiro passo para entender os impactos do clima em condicbes de
aquecimento global, considerando a prestagcéo de informagdes que possan ser
utilizadas para avaliagbes de vulnerabilidade, e para a geragao de medidas e
estratégias de adaptacdo frente as alteragbes climaticas. Além disso, a
mudanga climatica pode mostrar acentuada variabilidade regional, o que
poderia sugerir uma distribuicdo geografica diferente dos impactos do clima no
interior do pais. Modelos globais do clima (GCMs) e o downscaling dindmico
usando modelos climaticos regionais sao as principais ferramentas da analise
para poder projetar cenarios de clima futuro préximo. As projeccdes das
alteragdes climaticas derivadas dos modelos regionais de clima pode ser
considerado - com algumas reservas - como Uteis para estudos de impactos
climaticos devido, ao maior detalhamento fornecido pelos modelos regionais
em comparagao com os modelos globais permitindo a simulagéo explicita dos
processos de mesoescala e melhorias para a representagdo de topografia, uso
da terra e a distribuicdo continente-oceano.

Na comunidade que trabalha com impactos e adaptacdo (por exemplo a
agricultura, gestao de recursos hidricos, saude, entre outros) ha uma tendencia
crescente para um tipo de avaliagao integrada, em que proje¢cées de mudancgas
climaticas regionais formam um dos principais componentes de sistema de
apoio a decisao visando reduzir a vulnerabilidade. Essas informagdes sao
necessarias pelos cientistas nas disciplinas que necessitam de informacgdes
climaticas (hidrélogos, por exemplo), para decisdes politicas de adaptagéo aos
impactos das mudancgas climaticas.

Cenarios futuros de clima com alta resolucéo espacial baseados em modelos
regionais tem sido usados em varias partes do mundo. Varios esforgos
nacionais e internacionais tém utilizado modelor regionais de clima para ajudar
a quantificar melhor as alteragdes climaticas regionais e fornecer cenarios
climaticos regionais para avaliar os impactos das alteragbes climaticas e a
vulnerabilidade da populagcdo a estas mudangas. A experiéncia da
comunidadeque trabalha de modelagem climatica tem demonstrado o imenso
valor da colaboragdo e coordenagado internacional na geragdo de cenarios
futuros de clima, chegando a producao de projecdes e avaliagdes de incertezas
Veja Marengo et al (2009a) para uma revisao sobre estas iniciativas regionais.

Experimentos de “downscaling dindmico” na geracdo de cenarios futuros e
clima na America do Sul ten sido desenvolvidos usando uma variedade de
modelos regionais e cenarios de emissdo ate finis do Seculo XXI, usando
diferentes modelos globvais como condugao de contorno .(2009a Marengo et
al, b, c¢;.. Nuiez et al 2006, 2008, Solman e Nufez 1999, Solman et al 2008,
Garreaud Falvey e 2008, Soares e Marengo 2009, Marengo e Alves 2009,
Urrutia e Pesquero Vuille 2009, et al. 2009, Rocha et al 2009, 2010, Cabré et
al. 2010, Menendez et al 2010, Sorensson et al 2010a, b, Sorensson Menéndez
e 2010, e referéncias citadas).



No Brazil ,0 Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) tem
utilizado o Modelo Eta operacional desde 1996, para atividades de previséo do
tempo e clima na América do Sul. O modelo usa a coordenada vertical eta
(Mesinger, 1984), que considera niveis de pressdo (por tanto, sensivelmente
horizontal, mesmo perto de zonas de montanha). Os calculos horizontisl
derivados, principalmente associados a forca do gradiente de pressao sé&o
feitos numa superficie aproximadamente horizontal. Devido as caracteristicas
da coordenada vertical, a Eta-CPTEC modelo regional é adequada para
regides com orografia acentuada, como a Cordilheira dos Andes. Chou et al.
(2002) desenvolveu os primeiros experimentos com o modelo regional Eta em
previsao sazonal regional para a América do Sul, com um més de integracao
continua.

O Modelo regioal Eta-CPTEC foi utilizado para investigar a previsibilidade da
precipitacdo em diferentes escalas de tempo - sazonal, mensal e semanal na
América do Sul (Chou et al 2005). As previsdes do modelo global CPTEC GCM
comparadas com o modelo regional Eta-CPTEC mostraram que downscaling
dindmico através do modelo climatico regional fornece uma melhoria
consideravel em relagdo aas pevisées do modelo global usado como como
condi¢des de contorno.

Neste estudo, usamos quatro membros do modelo global HadCM3 gerados
pela técnica de “Ensemble Perturbagdo Fisica” (PPE) (Murphy et al 2004;
Stainforth et al 2005, Collins et al 2006), em que uma versdo de modelo global
€ sometifo as perturbagcdes sao introduzidos nos esquemas fisicos de
parametrizacdo do modelo. Mais detalhes sobre este modelo de execucgao
global s&o apresentados na secc¢do 2.1. Aninhados no HadCM3 tem se uma
versao modificada do modelo Eta-CPTEC regional (ponto 2.2) com resolugao
maior do que em anteriores simulagbes Sul-americanas (40 km) e com as
mudancas na concentracdo de CO2 até 2100. Este modelo Eta-CPTEC
regional foi rodado como parte das analises de impacto e avaliagdes de
vulnerabilidade necessarios para a preparagao da Segunda Comunicagao
Nacional de Mudangas Climaticas do Brasil nas Nag¢des Unidas, Framework
Climate Change Convention UNFCCC. As projecdes foram gerados para o
clima do presente (1961-1990) e para o futuro (2010-2100) para o IPCC
cenario SRES A1B (Nakicenovic et al. 2000).

Neste trabalho, analises detalhadas das projec¢des sazonais de precipitagao,
temperatura e circulagao até 2100 sao realizados para a temporada de verao
de dezembro e janeiro-fevereiro (DJF) e junho-julho-agosto (JJA) inverno
(Secdo 4). Depois disso, uma anadlise detalhada no nivel regional do ciclo
hidrolégico é realizada em trés importantes bacias hidrograficas no Brasil: A
Amazébnia, Sdo Francisco edo rio Parana. Estudos prévios sobre impacto,
vulnerabilidade e adaptagao as mudancgas climaticas foram desenvolvidas entre
2008 e 2010 (Assad e Pinto, 2008, Schaeffer et al. 2008, CEDEPLAR e da
FIOCRUZ de 2008, Nobre et al 2010). Estes estudos sugerem potenciais
impactos das alteragbes climaticas na agricultura, saude e migragdo, a
economia e urbanizacao no Brasil. As projecdes de clima futuro essas bacias,
sera de fundamental importéncia para o planejamento e desenvolvimento de
atividades nacionais e locais e agbes para enfrentar a mudancga climatica, e



também para sensibilizar os decisores da politica do governo e na avaliagéo do
impacto das alteragdes climaticas, vulnerabilidade e medidas de adaptac&o no
projeto medidas. Um estudo paralelo (Chou et al 2010-Anexo 1) analisa o clima
do presente (1961-1990) simulada pelo Eta-CPTEC/HadCMa3. Isto permite uma
identificacdo mais abrangente e interpretacdo possivel de vieses sistematicos
dos modelos.

2. Metodologia
2.1 Modelos utilizados

Neste trabalho nés mostramos as projegcdes de clima usando o modelo Eta-
CPTEC 40 km regional aninhado no UK Met Office Hadley Centre acoplado
oceano-atmosfera HadCM3 GCM.

a. Ensembles do modelo global HadCM3

As condi¢cbes de contorno lateral sdo fornecidos por variantes do HadCM3
(Gordon et al, 2000;. Collins et al, 2001)..A componente atmosférica do
HadCM3 tem uma resolugédo horizontal de 2,5 ° x 3,75 graus de latitude-
longitude, com 19 niveis na vertical (Pope et al, 2000). HadCM3 tem se
mostrado o melhor e com melhor desempenho do conjunto de modelos
climaticos apresentados no IPCC AR4 na simulagdo do clima do Brasil,
simulando corretamente padrées como o gradiente leste-oeste na extensao da
estacao chuvosa na Amazonia (Li et al. , 2006). Estudos utilizando o modelo
acoplado oceano-atmosfera HadCM3, HadCM3 acoplado com um modelo de
ciclo de carbono HadCM3LC, e a componente atmosférica do HadCM3
(HadAM3) demonstram que este modelo também é capaz de simular padrées
de teleconexdes na precipitacdo continental com os modos de grande escala
da variabilidade na regido tropical Pacifico e Atlantico (por exemplo, Cox et al
2004;. Li et al, 2006;. Good et al, 2008;. Cox et al, 2008).

Experimentos Ensemble (ou por conjuntos) fornecer os meios pelos quais as
incertezas nas projegbes das mudangas climaticas podem ser exploradas.
Dependendo do projeto conjunto, a incerteza das emissdes de cenario ou
formulagcdo do modelo pode ser avaliado. O modelo do clima Intercomparagao
Project (CMIP, Covey et al, 2003;. Meehl et al, 2007) exemplifica o conjunto
ultima set-up e, embora nao explicitamente concebido para as incertezas do
modelo de calibracdo, que permite 0 acesso a uma ampla gama de
formulagdes do modelo.

O conjunto de rodadas do modelo HadCM3 usa outra abordagem, na qual uma
estrutura de modelo unico € usado, e as perturbagdes sao introduzidas ao
regime de parametrizagéo fisica no modelo. Este "Perturbado Fisica Ensemble"
(PPE, em inglés) € uma abordagem computacionalmente caro, mas é projetado
para explorar sistematicamente as incertezas em diferentes componentes do
modelo. Isso é feito pelo primeiro parametros de identificagdo do modelo que
sdo incertas e importantes para a resposta do modelo e, em seguida, usando
um conjunto de modelos para explorar as implicagdes destas incertezas de



parametros. Foram identificados parametros principalmente na atmosfera, mas
também na superficie terrestre, e definidos os seus limites possiveis. Estes
parametros foram modificados dentro de seus limites possiveis para formar um
conjunto (300 membros) de grande porte, executados com uma representagéo
do oceano computacionalmente eficiente. Deste conjunto, um subconjunto de
16 modelos diferentes, cada um com uma combinacado diferente de
parametros, foi selecionado de acordo com o desempenho na simulacao
realista do clima atual, enquanto a amostragem do espago de parametros
amplamente (Murphy et al., 2007). Juntamente com o0 modelo HadCM3, as 16
variantes do modelo foram executados em modo totalmente acoplado
transitoria, forcado com emissdées SRES A1B cenario gerado concentragdes de
CO2 até o final do século 21. Mesmo que cada membro do ensemble é forgado
com as mesmas concentragoes de CO2, o efeito das diferentes combinacgdes
de parametros pode alterar o grau e em certa medida os padrées de mudanga
climatica. A gama de aumento da temperatura média global até o final do
século 21 fornecido por variantes deste modelo € de uma magnitude similar ao
intervalo dado pelo conjunto AR4 multi-modelo (Collins et al., 2006).

b. Modelo Regional Eta-CPTEC

O clima da regido sera simulada usando o modelo regional ETA do CPTEC,
que é derivado do Modelo Eta (Mesinger et al. 1988) desenvolvido na
Universidade de Belgrado e operacionalmente implementado pelo Centro
Nacional de Previsdo Ambiental (Black 1994). O Modelo Eta foi escolhido
porque existem poucas investiga¢cdes a partir do Modelo Eta para integragdes
longas sobre a América do Sul e porque o sistema de coordenada vertical
usado neste modelo é recomendado para uso na América do Sul devido a
presenca da cordilheira dos Andes.

Este modelo tem sido utilizado em estudos de previsbes sazonais sobre a
América do Sul (Bustamante et al 2006;. Chou et al 2005), onde as previsdes
foram melhoradas em relagdo ao modelo global motorista, que tinha uma
resolucdo de T62. O modelo é criado com 38 niveis na vertical com o topo do
modelo em 25 hPa e utiliza a coordenada vertical eta (Mesinger 1984). O
tratamento da turbuléncia é baseado no nivel de Mellor-Yamada 2,5
procedimento (Mellor e Yamada, 1974), o pacote de radiacao foi desenvolvido
pelo Laboratério Geofisico de Dinamica de Fluidos, com ondas longas e de
radiacdo solar com parametros de acordo com a Fels e Schwarzkopf (1975) e
Lacis e Hansen (1974), respectivamente.

O Modelo Eta usa o Betts-Miller (Betts e Miller 1986) regime modificado por
Janjic (Janjic 1994) para parametrizar convecgao cumulus profundas e rasas e
microfisica de nuvens s&o parametrizados usando o esquema de Zhao (Zhao
et al., 1997). Os processos de transferéncia de superficie terrestre sao
parametrizados pelo regime NOAH (Ek et al, 2003). Uma descricdo mais
detalhada da dinamica do modelo pode ser encontrado em Janjic (1979) e
Mesinger et al (1988).

Algumas modificagbes foram feitas para que o modelo regional Eta-CPTEC
fosse adaptado para a mudanca climatica é executado usando TSM derivados



médios mensais do HadCM3. As atualizagdes modelo SST diariamente por
meio de interpolagdo linear. A principal modificagdo é o ano civil de 360 dias, o
que € necessario para utilizar as condi¢cées de contorno laterais do HadCM3. A
inclusdo de CO2 no Eta-CPTEC foi possivel gragas ao trabalho de
Schwarzkopf (2005), que desenvolveu novos perfis verticais de temperatura
compativel com CO2 e 2 x 4 x CO2 foram desenvolvidos. Alteragbes ono Eta-
CPTEC cddigo original foram feitas para a concentragdo de CO2 podem variar
de acordo com o HadCM3. Em escalas de tempo decadal uma interpolacao
linear foi realizada para que os valores anuais de CO2 foram gerados evitar
saltos repentinos.

2.2. Integracédo do Modelo

Conforme descrito na Sec¢do 2.1a, o PPE do conjunto de rodadas do modelo
global HadCM3 com os cenarios SRES A1B gases de efeito estufa na
atmosfera é composta de forcar o modelo padrao, além de 16 variantes deste,
cada um com uma sensibilidade climatica diferente. A ampla gama de resposta
da temperatura global até o final do século 21 deve ser esperado para trazer
uma ampla gama de resposta do clima regional através de downscaling
dindmico. Quatro modelos foram selecionados para conduzir o modelo regional
Eta-CPTEC para representar o intervalo de incerteza no modelo global, simular
o clima da América do Sul razoavelmente bem. Desta forma, a maior gama
possivel de simulagdes do modelo regional de climas futuros plausiveis
poderiam ser gerados.

Os conjuntos de condi¢des de contorno do modelo global HadCM3 para rodar o
modelo regional Eta-CPTEC sao as seguintes: aenwh / aenwl; aexso / aeyjo;
aexsj / aexsb aeyjj e / aeyjb. Os pares de nomes referem-se a experimentar as
pecas historicas e futuras da corrida. O primeiro par € o membro imperturbavel,
0 segundo é um membro de alta sensibilidade, 0 membro de uma ter¢os médio
e sensibilidade do membro quarto sensibilidade baixa. O imperturbavel modelo
encontra-se entre os membros de baixa e média sensibilidade. Embora apenas
um cenario de emissodes intermedio (A1B) estava disponivel, as diferencas de
sensibilidade do modelo podem ser considerada como indicadores de futuros
plausiveis climas representativas das diferentes vias de emissdes. O modelo
de alta sensibilidade (aexso / aeyjo) podem dar as possiveis mudangas no
ambito de um SRES A2 ou cenario A1FI de altas emissdes. Da mesma forma,
as mudangas observadas no modelo de baixa sensibilidade (aexsb / aeyjb)
poderia ser considerada como qualitativamente ilustrativos de um cenario de
baixas emissdes, tais como B1.

O modelo regional Eta-CPTEC aninhado nestas condigdes de contorno foi
executado para o clima do dia-presente ", 1961-1990, e no futuro, 2011-2100,
por forga das temperaturas da superficie do mar e do gelo do mar fornecidas
pela HadCM3. As analises das simulagdes base no clima do presente sao
apresentados em num artigo complementar (Chou et al 2010). Aqui, a analise
de futuras alteragdes na temperatura, a circulagdo atmosférica e os aspectos
do ciclo hidrolégico € realizado ao longo dos intervalos de tempo 2011-2040,
2041-2070 e 2071-2100 em relagao a climatologia de base de 1961-1990. As
mudangas sdo avaliadas durante o verdo austral (DJF) e inverno (JJA)



estacdes do ano. As condi¢cdes de contorno lateral do HadCM3 realmente
acabar em 2099, mas pela simplicidade e coeréncia com as outras fatias, esse
ultimo periodo é chamado de "2071-2100".

2.2 Grandes Bacias Hidrograficas

Certas regioes de interesse foram selecionados para analises detalhadas no
cenarios de clima futuro. Isso foi feito inicialmente por trés grandes bacias
hidrograficas no Brasil: a Amazbnia, o Parana eo Sdo bacias do Rio Sao
Francisco (Fig. 1). Eles sdo extremamente importantes na geragao de energia
hidrelétrica, produgcdo agricola, e como prestadores de servicos do
ecossistema, tornando-as principais regides econémicas do territorio brasileiro.

O rio Amazonas drena uma area de 6,2 x 10° km? e descargas uma média de
cerca de 6300 km® de agua para o Oceano Atlantico ao ano. Precipitagao
média na bacia é de cerca de 2236 milimetros ano'1, oscilando entre 1500 e
3300 mm ano™ em toda a bacia. Chuvas variabilidade na bacia do Amazonas
esta ligada ao Pacifico e Atlantico tropical fontes, e eventos de seca tém sido
relacionados ao ENSO (Marengo et al, 2008a, b, Zeng et al 2008, Cox et al
2008, Tomasella et al 2010a, b, e referéncias nele). A hidrologia dos rios da
regidao depende do regime de chuvas, os rios sdo os meios de transporte mais
importante. Vida e de subsisténcia em muitas pequenas cidades as margens
dos rios dependem do fluxo de agua. Extreme baixo nivel do rio relacionados
com a seca nos ultimos anos afetou muitos aspectos da vida na regido,
incluindo a pesca de frete, transporte e saude. Além disso, a seca tem
resultado no aumento dos incéndios florestais, como em 1926, 2005 e,
recentemente, em 2010.

Localizado no semi-arido do Nordeste do Brasil, uma das regides mais
vulneraveis a variagcdes e mudancas do clima no semiarido, a bacia do rio Sao
Francisco possui 10% da populacdo brasileira (cerca de 12 milhdes de euros).
E uma das regides com os impactos mais extremos do clima variavel
habilidade — sobre a populacéo (social, econémico). Sua importancia € que o
rio gera energia hidrelétrica, que serve Nordeste do Brasil, e que podem atingir
as regides povoadas e industrializadas do Sudeste do Brasil. O rio Séo
Francisco produz aproximadamente cerca de 10 400 MW por ano, que é a
metade da energia hidrelétrica gerada pela bacia Parana-La Plata. A bacia
superior do rio Sdo Francisco possui mais importantes regides do vale, e
também a maior demanda de agua devido as intensas atividades agricolas.

A bacia do rio Parana-La Plata se estende por 3,6 x 106 km? em cinco paises
sul-americanos. E um dos maiores rios do mundo, drenando aproximadamente
um quinto do continente sul-americano e transporte das aguas da porcao
central do continente para o Oceano Atlantico Sul.

O sistema dos rios Parana-La Plata rivaliza com o do sistema do mais
conhecido rio Amazonas, em termos de diversidade biologica e de habitats, e
excede em muito o sistema na sua importancia econémica para a América do
sul e centro-sul em termos de geracdo de energia hidrelétrica. Sua vazao
média anual € apenas a segunda bacia amazdnica na América do Sul eo quinto



do mundo, que por sua vez tem implicagdes para a geragao de energia
hidrelétrica. A hidrologia do Rio da Prata & fortemente afetada pelas condigbes
do oceano, tanto no Pacifico tropical e Atlantico Sul, e chuva e do rio de séries
temporais de vazdes mostrar varios quase-periodicidade (variagbes na escala
decadal ou escala interanual asociada ao El Nino), com uma grande mudanga
na precipitagdo e vazdes de muitos rios no final de 1970. O potencial de
inundacao ocorre em qualquer época do ano. A maior contribuicdo durante os
episodios de inundacdo vem do rio Parana. Ambos os rios Parana e Uruguai
podem, pelo menos, o triplo da média de vazao do rio durante os eventos de
inundagao, como durante o El Nifio em 1983 e 1998.

3. Climatologia do Eta CPTEC para o futuro

3.1 Presséao ao nivel do mar (SLP) e de circulagdo de nivel altos e baixos na
atmosfera

Antes de olhar para o clima futuro 2010-2100 projetados para o cenario
de emissdes A1B, nos referimos a Chou et al (2010) para uma descrigao da
simulagao Eta-CPTEC do clima 1961-1990 ou clima do presente na América do
Sul. Os modelos simulam bem a baixa térmica sobre a regidao do Chaco no
Paraguai, os centros de alta pressédo subtropical sobre o Atlantico e Oceano
Pacifico, bem como o nivel superior da calha alta do verdo e nordeste da
Bolivia, o jato subtropical de oeste, e sua variabilidade sazonal. Durante JJA,
este Baixa do Chaco ja ndo esta presente e é substituido por uma crista. O
centro de alta pressao sobre o Oceano Atlantico Sul tem se expandido, que
pode ser notado pelo aumento dos valores das is6baras sobre o oceano eo
continente adjacente. Nas latitudes mais elevadas, o isébaras sao
aproximadamente zonal, que é resultado da média durante as frequentes
viagens ondas transientes na regiao.

Para o futuro, as alteragdes previstas na pressao ao nivle do mar (SLP)
e ventos de superficie sdo analisados em conjunto. Fig. 2 af mostra o conjunto
dos 4 membros para SLP e 850 hPa os ventos, respectivamente. Os cenarios
futuros ndo mostram nenhuma alteracao significativa na posicao dos sistemas
de alta pressdo na regido. As mudangas na SLP indicam a intensificacdo da
baixa pressdo na regido continental da América do Sul (Amazébnia e do baixo
Chaco térmico durante o ver&o austral e no inverno (cerca de 1,4 hPa), bem
como uma intensificacdo da alta subtropical do Atlantico que se desloca para
noroeste em torno de 20/10 S, atingindo mais de 60 W do sudeste da América
do Sul Brasil, e as mudangas sdo maiores depois de meados do século 21. O
aumento das altas press6és ao longo da costa oriental do continente e
Atlantico Sul pode causar o bloqueio ou a desaceleragao do frio frentes que
viajam equatorial ao longo da costa oriental do continente. O bloqueio das
frentes frias pode explicar a reducao da precipitacdo em latitudes mais baixas e
aumento da subtropicos e latitudes médias (ver proxima secéo).

A alta subtropical do Pacifico mostra uma redugédo na intensidade e
tende a ficar ser localizada anomalamente mais ao sul durante o verao austral,
enquanto que no Inverno a alta pressaeo é intensificada. Depois de 2040 os
aumentos do SLP sobre as altas pressdes do Atlantico Sul e Pacifico Sul, alta



alcancga até 2 hPa em 2100. Ao longo do leste do Oceano Pacifico, perto da
costa do Chile e do Peru, as pressdes tendem a diminuir na margem leste do
centro de alta pressao, isto permite que as frentes frias que se movem ao longo
da costa do Chile para alcancar latitudes norte e pode explicar o aumento de
precipitagdo na faixa junto ao litoral e na metade norte do Chile, e redugéo na
metade sul.

Em JJA, esta diminuicdo de pressao na borda oriental da pressao alta
nao é tao forte e ao aumento da precipitacdo sobre o Oceano Pacifico ndo é
clara, apesar de ainda aumentar alguns de precipitagdo € indicado na parte
norte do Chile. Em JJA, a parte sul do Chile apresenta aumento de
precipitacdo. Pressao diminui fortemente na parte sul da regido amazodnica,
entre o Peru, Bolivia e oeste do Brasil, e estd associada com aumento da
precipitacdo. JJA é a estacdo quando a precipitacdo ocorre na costa leste do
Nordeste do Brasil, e 0 aumento simulado de alta pressdo sugere uma reducéao
nas ondas do leste, atingindo a costa, o que é consistente com a redugao da
precipitacao, destaca.

As séries temporais de SLP da Amazoénia, na Baixa do Chaco, e nos
anticiclones subtropicais do Pacifico e Atlantico para o periodo 2010-2100 s&o
mostrados na fig. 3-A-d. Eles sugerem uma tendéncia (ndo estatisticamente
significativa) para pressdes mais baixas na Amazbdnia e aumenta SLP sao
notados particularmente no Atlantico Sul de alta em 2100. A Baixa do Chaco
mostra as tendéncias crescentes e decrescentes ao longo do tempo. Estudos
anteriores, usando modelos regionais por Garreaud e Falvey (2008), Nufiez et
al. (2008) e Marengo et al. (2009a) mostram que as projecées SLP no cenario
SRES A2 para 2071-2100 também apresentar aumento da pressao centrada
no sul do Oceano Atlantico, principalmente durante o verdo, e uma area de
baixa pressdo mais intense sobre a regido amazodnica e da Baixa do Chaco
especialmente durante o verdo. As mudangas na SLP sugerem uma
intensificagdo do gradiente de pressao entre o oceano eo continente. Projegdes
do modelo regional Eta-CPTEC para o futuro sugere maiores gradientes de
SLP entre a Amazbnia eo Atlantico Sul, e em menor grau entre areas
continentais da América do Sul e do Atlantico Norte tropical, sendo mais
intensa depois de 2040.

Nos baixos niveis (850 hPa), mudangas de vento (Fig. 2g I) refletem as
mudancas na SLP nos centros de maior pressao e nos gradientes de pressao
entre os continentes e oceanos. As projecgdes apontam para uma tendéncia de
enfraquecimento dos nventos aliseos provenientes do Atlantico tropical do
Norte tropical para o Nordeste durante o verdo, juntamente com a
intensificagao do fluxo de norte leste dos Andes, na América do Sul tropical. O
aumento do SLP na alta subtropical do Atlantico produz a aceleracdo dos
ventos ao longo da fronteira do centro de alta pressao perto da Baixa do
Chaco. Esta intensificacdo depois ndo determina um aumento do fluxo de
umidade proveniente da regido amazdnica, mas sim uma intensificacdo do
fluxo de umidade do Oceano Atlantico por meio de uma intensificagcdo e
deslocamento em diregdo ao continente da alta subtropical do Atlantico,
acompanhada por uma intensisifacdo da baixa do Chaco.



Nos niveis altos da atmosfera, as proje¢des da Fig. 3m-r mostram um
emfraquecimentp na alta presséo troposferica sonre Bolivia e do Cavado do
Nordeste durante o verao 2011-40. Depois de 2040 a Alta da Bolivia nao
mostra o padrdo fechado tipico de ver&o, sugerindo uma dissipacéo.. Isto &
consistente com as mudangas na circulacio em baixos niveis. O
enfraquecimento do fluxo de oeste, fora do Chile sobre 40S e intensificagdo
entre 20 e 35S é consistente com as mudancas na pressao e ventos nos niveis
inferiores da atmosfera sobre essas regides. Ha uma tendéncia para a
intensificacdo do jato subtropical oeste 2040-2100, atingindo até 4 m s™ maior
que no presente em torno de 35 S em 2100.

4.2 Precipitacédo

A distribuicao geografica das mudancas de precipitacdo € mostrada na
figura. 4a-f. Coerente com as alteragbes na pressdo SLP, aumento da SLP
sobre o Atlantico Norte e Atlantico Sul, principalmente no verao, provoca uma
reducdo da precipitacdo sobre as regides de convergéncia tropical, e um
aumento da precipitagdo sobre uma regiao estreita perto da ZCIT.

Sobre a Amazébnia e Nordeste, a pressdo tende a diminuir, e temos
também reducdes de precipitacdo da ordem de 30%. Mudangas na pressao e
precipitacbes sugerem um enfraquecimento da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) a atividade convectiva da ZCAS durante o verao austral.
Isto & importante porque as chuvas ao longo da ZCAS sao abundantes durante
o verdo. O aumento de chuvas no sudeste da América do Sul (cerca de 30-
50%) é consistente com os ventos mais intensos a leste dos Andes carregando
umidade do Atlantico Sul, especialmente no verao.

As mudancgas projetadas de chuva a partir dos modelos de IPCC AR4
(Christensen et al. 2007) para o mesmo cenario A1B no final do Seculo 21
mostra aumentos das chuvas no Equador e no norte do Peru, assim como no
sudeste da América do Sul, enquanto que as redugdes de chuva sao
projetados para o Brasil de Leste e na costa sul do Chile e no extremo norte do
continente. A partir das projecdes de precipitacao derivadas do modelo regional
Eta CPTEC, existe uma coeréncia qualitativa entre as simulagbes com os
meios IPCC AR4 regional, particularmente o aumento das chuvas no sudeste
da América do Sul e na costa noroeste do Peru e do Equador. Padréao similar
foi encontrada com as mudancas de precipitacao em varias partes da América
do Sul, 2070-2100, documentadas em Garreud Falvey (2008), Nunes et al
(2008) e Marengo et al (2009) usando diferentes modelos regionais para os
cenarios A2 e B2.

4.3  Temperatura do Ar

Os painéis da figura. 4g-1 sugerem que toda a América do Sul podera
aquecer durante este século. O aquecimento projetado € geralmente maior no
territorio continental tropical da América do Sul e na regido ao largo da costa do
Pacifico da América do Sul entre 5 e 35 S. Este padrao de aquecimento € um
pouco diferente ao mostrado em proje¢cdes anteriores para a América do Sul
derivados de outros modelos globais e regionais (Christensen et al . 2007a,



Marengo et al 2009) Este aquecimento é mais intenspo que aquele derivado da
outra versdo do modelo Eta relatado por Marengo et al (2009a). O aquecimento
atinge até 7 ° C na Amazoénia Oriental e Meridional em 2100, no verdo e no
inverno. Para 2010-2040 este aquecimento atinge 2 ° C sobre a Amazénia nos
proximos 20 anos, e 4 ° C para o 2041-70 médio prazo. Toda a parte tropical
do continente sul-americano tropicais de ambos os lados da Cordilheira dos
Andes exibe aquecimento durante o ano todo, mas principalmente a leste dos
Andes sobre a Amazbnia a regido sul da mongao Sul-americana. O
aquecimento superior a 4 ° C se estende ao sul até 40 ° S, durante o Verao eo
Inverno.

Ha uma intensificacdo do gradiente meridional da temperatura do ar
entre as latitudes mais baixas e mais altas, que € mais forte até o final do
século 21. A intensificagdo do jato subtropical oeste é observada tanto no veréo
€ inverno, mas € no verao que as mudangas siao mais visiveis em torno de 20-
35 ° S, como mostrado na figura. 3. Esse deslocamento intensificagdo e
equatorial do jato subtropical de oeste durante o verdo € a consequéncia da
intensificagdo do gradiente meridional da temperatura do ar. Isso ocorre,
principalmente, os podlos do aquecimento maximo e torna-se muito intensa
2071-2100. Padrao semelhante tem sido observado durante os periodos de
verado de fortes eventos de El Nifio, como em 1983 e 1998, e este tem sido
responsavel pelo aumento de precipitagdo na bacia do Prata durante esses
eventos.

As projeg¢des do modelo regional Eta CPTEC mostram coeréncia com
Christensen et al. (2007a) para a América do Sul tropical do IPCC AR4 GCMs,
que mostram que o aquecimento médio anual no cenario A1B para o final do
século varia na regiao tropical entre 1,8 ° C a 5,1 ° C, com metade dos modelos
dentro 2,6 ° C a 3,7 ° C, e na regiado subtropical da América do Sul varia de 1,7
°Ca3,9°C, com metade dos modelos entre 2,3 ° C a 3,1 ° C. O aquecimento
de cerca de 5 ° C detectado ao redor da regido dos Andes no inverno
chegando a 35 ° S também é notado em proje¢cdes anteriores, Nunes et al
(2008), onde se detecta o aquecimento até 4,5 C chegando a 30 ° S,
especialmente no inverno em 2100. No verao, o aquecimento projetado pelo
modelo regional Eta CPTEC chega a 4 ° C entre 35-45 ° S, enquanto que
Nunes et al (2008) mostra o aquecimento de 4 ° C, atingindo latitudes
semelhantes.

4.4  P-E (Precipitagdo menos Evaporagao)

O campo de P-E representa uma aproximagao para o balancgo hidrico
(Figura 4m-r). O grande negativos P-E (P <E) diferengas sobre os tropicos da
América do Sul é detectado, principalmente sobre a Amazbnia Oriental e
Nordeste Brazil, sobre as bacias Amazobnia e o rio Sdo Francisco, enquanto
mais sudeste da América do Sul, a diferenca € positiva (P> E). As maiores
diferencas estdo em 2071-2100 no verdo e no inverno austral. E a combinacéo
de temperaturas mais elevadas (Fig. 4g-1) e reducado da precipitacao (Fig. 4a-f)
sobre América do Sul, que resulta em P <E e determina condi¢des mais secas,
secas e possivel adidizacdo em partes do Nordeste do Brasil (semi-arido terras



do Nordeste do Brasil). Isso resulta em menor umidade do solo, escoamento
inferior do rio e leva a degradagao do solo e uma possivel desertificagao.

O estudo de Milly et al. (2005) avalia as vazbdes em varios rios em todo o
mundo, utilizando doze modelos globais do IPCC AR4. A analise mostra
reducdes da ordem de 15-20% em relagdo a 1900-1970 o escoamento do rio
Sao Francisco para o cenario A1B 2080 - 2099, enquanto que para o rio
Amazonas se encontraram redugdes de 20-50% no leste da Amazbnia e
aumentos de 20-50% na Amazobnia ocidental. Os aumentos no rio Parana, de
acordo com Milly pode atingir até 40%, em 2080-2099. Estas alteragdes s&o
comparaveis as diferenga P-E projetada pelo modelo regional Eta-CPTEC (Fig
4m-r).

4.5 Dispersao entre membros

Em termos de dispersédo e variabilidade entre os 4 membros (Figuras
nao mostradas), a dispersao entre os membros em DJF, JJA e anual para
pressao, precipitacdo e temperatura, respectivamente, € calculado como o
desvio-padrao dos 30 anos da média das quatro membros do 3 periodos de
tempo. As faixas de maior conjunto spread de 0,3-0,9 hPa sobre o Atlantico
Sul, extremo sul do Pacifico, o Parana-La Plata e da bacia sul do Chile, com a
dispersao maiores em 2071-2100. Para a precipitagao, a dispersao sobre o
continente chega a 1 mm / d sobre a Amazénia do sul, o mongapo da america
do Sul e as regides da ZCAS, bem como ao longo da ZCIT sobre o Atlantico
Norte tropical atingem 2,0 mm / d sobre o oceano, durante o verdo austral. No
inverno do sul, JJA, maiores espalhamentos entre 1-2 mm / d) sdo encontrados
ao longo do Norte da América do Sul, do Equador, a Guiana, e sobre o
Atlantico Norte.

Para temperatura do ar, a dispersao varia de cerca de 0.50 C na maior
parte do continente, e sobre o Pacifico Oriental, a dispersao de temperatura é
menor que a dispersdo da precipitacdo, e que provavelmente € uma
consequéncia da pequena variabilidade das temperaturas da superficie do mar.
Em DJF, maiores areas de dispersdo son achadas na Bolivia, Paraguai e norte
da Argentina, norte da Amazbdnia e na Guiana, e zonas costeiras do Peru.
Considerando que no inverno, JJA, as maiores dispersdes na temperatura
ocorre na parte central do continente e sobre a Cordilheira dos Andes.
Para o clima atual (Chou et al 2010), enquanto a maximo Erro Meio Quadratico
(Root Mean Square Error RMSE) variam entre 2 e 6 mm / d entre DJF e JJA, e
0s menre svalores se apresentam sobre a terra variando entre 0,5a 1,0 mm/d
e atingem 2,0 mm / d sobre o oceano. Para a temperatura no clima atual,
temos encontrado espalhamento menor do que Erro Meio Quadratico,
especialmente sobre o continente do norte da Argentina e do Paraguai, onde o
modelo superestimou as temperaturas. Este RMSE geralmente atinge cerca de
4 ° C. Em JJA, o RMSE no norte da Argentina mostra os valores minimos e os
maiores valores sdo encontrados na regidao Nordeste do Brasil, a dispersao
entre os quatro membros, em DJF e JJA, respectivamente varia sobre 0.50 C
mais do continente, e sobre o oceano, o diferencial de temperatura sao
menores. Para o futuro, a magnitude media dos quarto experimentos para
temperatura € menor do que os erros actual clima de temperatura sobre o



continente. Em geral, a dispersdo € maior no conjunto de temperatura é
detectada em areas com maiores aumentos de temperatura até 2100, e se
espalhou entre membros ¢é inferior a magnitude das mudancgas projetadas na
temperatura do ar sobre os trés periodos de tempo.

5. Andlises Regionais

Tanto na Amazénia como na bacia do Rio Sao Francisco as bacias apresentam
projecdes de redugao da precipitagao anual, enquanto o Parana-La Plata bacia
€ projetada um aumento na chuva (Fig. 4). Figs. 5 e 6 mostram o ciclo anual de
temperatura e precipitagao projetadas para o futuro (médias dos 4 membros),
em comparagao com a climatologia atual simulada pelo modelo para 1961-90.
As mudancgas sdo mais intensas na Amazdnia e na bacias do rio Parana, com o
aquecimento mais intenso ocorrendo na primavera. Para o ciclo anual da
precipitacdo, as mesmas regides e intervalos de tempo, para a Amazébnia e
Sao Francisco as bacias do projeto diversos membros para a reducédo de
chuvas futuro durante a primavera eo verao (pico da estacdo chuvosa) em
relagdo ao clima atual.

Para cada bacia, a série temporal da figura. 7a-d mostram que cada membro
do futuro aquecimento projetos projecbes durante todo o século. O
aquecimento projetado anual nas trés bacias hidrograficas e no Brasil mostra
uma meédia de 4,5 oC, no Brasil, variando entre 3 e 5,5 ° C até 2100, enquanto
na Amazdnia o aquecimento médio em 2100 chegou a 5 ° C, variando entre 4 e
6 oC. Para a bacia do Sao Francisco, o aquecimento médio em 2100 é de 4.8°
C, variando entre 3 e 4 ° C, e para a bacia do Parana o aquecimento projetado
foi de 4,5° C, variando entre 3,5e 6 ° C.

Para a precipitagédo (Fig. 7e-h), as chuvas tendem a diminuir até 2100 em todo
o Brasil, incluindo as trés bacias, com reducao intensa na regiao amazonica (-1
mm / d, variando entre -0,7 e -1,2 milimetros / d) e para a bacia do rio Sao
Francisco (-1 mm / d, variando entre -0,5 e -1,5 mm / d). Para a Bacia do
Parana, as redugdes de chuva sdo menores do que na Amazdnia e nas bacias
do Sao Francisco (-0,2 mm / d, variando entre 0,5 e -0,5 mm / d). As reducgdes
de chuva chegar a 2 mm / d no verdo na Amazénia e 3,5 mm / dia na mesma
estacao na Bacia do Sao Francisco em 2100. Na bacia do Parana, as redugdes
de chuva sdo menores, e alguns membros mostram que a precipitagéo
aumenta.

A Figura 8 apresenta alteragdes de precipitagado e temperatura para o Brasil e
as trés bacias, para a média das quatro integracées e nos 3 periodos de
tempo. Todas as projecbes do modelo mostram uma mudanga marcada para
um clima mais quente e seco em especial na Amazodnia e nas bacias do Sao
Francisco, enquanto que para a bacia do Parana, as mudangas sao claramente
marcadas por mudancas de temperatura, e pouco na chuva. Ao mesmo tempo
ha um aumento na variabilidade, ilustrada pela maior dispersao de 2071-2100,
em comparacao com 2010-2040.

O aquecimento atinge uma média de 1-2 C em 2010-40, 2,5-3,5 C em 2041-
2070 e 2071-2100 C por 3,5-5,0, com o aumento da temperatura e os desvios-



padrao, sendo maior no verao que no inverno. Quanto a precipitagao, as
maiores reducdes de precipitacdo sao detectadas no final do século, 2071-
2100, atingindo cerca de 20% ou mais nas trés bacias, principalmente durante
o verao para a Amazoénia e Parana.

Na media anual e do verdo de para cada periodo de 30 anos, a media do
ensemble de temperatura e precipitagdo para o Brasil e as trés bacias é
mostrada na fig. 9. Enquanto a temperatura média global de CO2 e as
mudangas sdo do modelo HadCM3 padréo global, as alteragdes de escala da
bacia sdo do CPTEC Eta executar impulsionada pelo modelo padrdo. Este
valor compara a intensidade do aquecimento regional, com o aquecimento
global e da concentracdo de CO2 até 2100. A medida que avangamos no
século 21, as concentracdes atmosféricas de CO2 aumentam de acordo com o
cenario de emissdes SRES A1B, e as mudancas climaticas regionais se tornam
mais graves. No curto prazo, na década de 2020 (2011-2040), a concentragao
atmosférica de CO2 é de 418 ppm e associados aquecimento global (simulada
através do HadCM3) chega a 1,3 oC, o que corresponde a um aumento de 1,7
° C na temperatura sobre o Brasil (simuladas por Eta-CPTEC). Ao nivel da
bacia, 0 aguecimento é maior na bacia do Amazonas, a cerca de 1 oC. A médio
prazo, por 2050 (2041-70) e com a concentracdao de CO2 de 523 ppm, o
aquecimento global previsto é de cerca de 2,5 C e 3,2 ° C no Brasil. Ao final de
30 anos do século, as concentracbes de CO2 origem a 638 ppm, o
aquecimento global anual € projetado para ser de 3,3 ° C, o que corresponde a
um aumento projetado de 4,5 ° C no Brasil e mais aquecimento intenso nas
bacias do Parana e Amazonas.

Reducbes de precipitagdo anual sdo projetados para atingir 19% na Amazénia
e 35% na bacia do Sao Francisco em 2100. Em termos de variagado média
anual da precipitagcdo, as alteragdes previstas na Bacia do Parana séao
proporcionalmente pequenas e variam entre os diferentes membros. Em todos
eles, ha um ligeiro decréscimo de 2%, como mostra o ensemble médio na Fig.
9. O projectado aumento das chuvas anuais no Parana sao proporcionalmente
pequenos (cerca de 2%), e sdao dominadas por aumentos na temporada de
margo-maio (ndo mostrado), compensado por uma diminuicdo no pico de
temporada de dezembro a fevereiro. Essas projegbes contrastam com os
aumentos projetados por Milly et al (2005) derivadas dos modelos globais do
IPCC AR4. A principal razdo dessa discrepancia é que o dominio usado aqui
para o Rio Parana nao é para o completo da bacia Parana-La Plata usado por
Milly. Da fig. 4a-f chuvas e das projegbes mostradas pelo IPCC (2007), na
bacia do Parana-La Plata esta projetada para aumentar em cerca de 20% até o
final do século 2100, com o maior aumento no inverno. O dominio da bacia do
Rio Parana utilizada neste estudo considera principalmente as partes da bacia
que mostram redugdes de chuvas pequenas (até 10%) em 2100, e ndo tanto
da bacia do Prata, onde aumentar a precipitagdo pode chegar a até 20%.

Da informacéo fornecida nas Figs. 4, 7, 8 e 9, pode se concluir na bacia
amazodnica uma diminuicdo substancial das chuvas previsto atingir cerca de
9% em escalas de tempo anual e de verao em 2010-40, e as redugbes sao
maiores em 2041-2170 (de cerca de 15-16% ) e 2071-2100 (cerca de 19-22%).
Para a Bacia do Sao Francisco, as reducdes de precipitagcdo sdo maiores do



que na Amazébnia, variando de 15 a 18% em 2010-40 e de 21% para 35% em
2071-2100, em estagdes do ano e verdo, respectivamente. No Nordeste do
Brasil, para colocar essas mudangas projetadas na precipitagdo das terras
semi-aridas do Nordeste do Brasil, onde a bacia esta localizada dentro de um
contexto histérico, é instrutivo considerar alguns episoédios de seca na regiao.
Uma das piores secas - que teve lugar nos ultimos tempos e foi bem
documentada - ocorreu em 1998 (ano de El Nifio), onde as chuvas na regiao
foram de apenas 40-50% do normal.

Colocar as mudangas previstas no contexto da observada em climas extremos
sazonais em apreco, a seca catastréfica na Amazénia em 2005 foi marcado por
reducdes nas chuvas no sul da Amazénia no més de dezembro 2004-fevereiro
verao austral de 2005 até 60% (Marengo et al. 2008a, b Cox, et al 2008).
Durante o verdo seco de 2001 (Cavalcanti e Kousky, 2004), déficits de
precipitacdo chegou a até 40% na maior parte do Brasil central, nordeste e
sudeste. Isto resultou em uma reducao significativa na vaz&do do rio durante
todo Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, reduzindo a capacidade de
produzir energia hidrelétrica nestas areas. Em 2001, um déficit de chuvas em
grande escala afetou boa parte do Brasil, 0 que resultou uma crise energética
que obrigou o governo a impor medidas de conservacao de energia, a fim de
evitar a perda total de energia (apagdes). Regional mudanga climatica tem o
potencial de afetar os recursos hidricos futuro, geragao de energia, ocorréncia
de incéndios, e seus impactos em todo o Brasil e toda a regido sul-americana.
As mudancas projetadas pelo Eta-CPTEC/HadCM3 aqui apresentados
poderiam ter profundas implicacbes para as populacdes, 0s processos e
atividades diretamente relacionadas com o clima ou através de alteragdes dos
ecossistemas e dos servigos que fornecer (por exemplo, Trivedi et al 2009).

6. Mudancas na distribuicdo da precipitagao diaria e as temperaturas do ar

Descrevendo o clima em termos de medias sazonais e anomalias € uma forma
padrao de expressar a variabilidade e mudanga. No entanto, para estudos de
impactos e de adaptagcdo, ha uma necessidade de informacdo sobre as
mudancas em uma resolugdo mais fina temporal. Aqui, vamos examinar as
mudangas projetadas na distribuicdo de diarios de chuva e temperatura média
do ar ao longo do século 21. Fazemos isso para as estagdes de DJF e JJA nas
trés bacias selecionadas, bem como todo o territério brasileiro para o periodo
simulado de hoje (1961-1990) e futuro timeslices 30 anos: 2011-2040, 2041-
2070 e 2071 - 2100 (Figs. 10 e 11). As distribuicdes sdo uma média de quatro
distribuicoes diferente formado a partir de cada um dos membros do conjunto.

As distribuicdes de frequéncia de temperatura do ar média diaria de
indicar claramente o aquecimento progressivo ao longo do século, em todas as
regides e épocas, com o valor do modelo de temperatura média diaria devera
atingir 24 ° C ou 28 ° C no maximo durante o verdo no Brasil, 2071-2100 em
relacgo a um modo de 18 ° C e maxima de 21 ° C no momento. As
distribuicbes geralmente mais estreitos para o clima do presente no inicio do
século 21 - especialmente na temporada de verao - implica uma escala
relativamente pequena em temperaturas médias diarias durante uma unica
temporada. No entanto, no final do século, a distribuicdo mais ampla indicam



uma maior gama de temperaturas médias diarias em toda a temporada. Esta é
a probabilidade de estar relacionada, em parte, a diferenga de sensibilidade
entre os modelos de condugao global do aumento da concentragao de gases
de efeito estufa se tornando mais pronunciada no final do século, ou pode ser
também que o intervalo em temps diariamente dentro de uma temporada em
um modelo se torna maior.

Ha poucos sinais claros de mudanga na distribuicdo da precipitacao
diaria (Fig. 11), especialmente no inverno. No verao, o tempo presente 1961-90
€ diferente das trés fragcdes de tempo, no século 21. A analise revela mudancgas
nos padroes de precipitacdo de verdo na Amazbnia e nas bacias do Sao
Francisco e no Brasil como um todo, que sdo consistentes com um clima mais
seco futuro, especialmente em S&o Francisco e as bacias Amazbnica. No
entanto, estes resultados sao dificeis de quantificar e sua importancia pode ser
afetada pela natureza nao-Gaussiana do campo de precipitagao.

7. Discussao

As evidéncias mostradas nas secgbes anteriores sugerem mudangas na
circulagado superior e de baixo nivel e da pressao do nivel do mar (PNM),
campos, sob a forma de enfraquecimento da circulagao tropical e reforgco da
circulagao subtropical, com a intensificacdo da Baixa do Chaco e as altas
subtropicais, bem como a intensificagdo € uma posi¢cdo mais para o norte do
jato subtropical de altos niveis. Aumentos de temperatura de até 4-6 ° C no
continente sul-americano sdo projetadas, com mais intensas mudangas que
ocorrem na segunda metade do século 21. No futuro, os gradientes de
temperatura entre o continente sul-americano e do Atlantico Sul, e entre
tropical e subtropical da América do Sul, s&o projetados para ser mais intensos
n pelo modelo Eta do CPTEC. O primeiro leva a fortes gradientes SLP entre o
continente e Atlantico subtropical, enquanto o ultimo induz a posicéo
intensificacdo e para o norte do jato subtropical oeste.

Mudangas no transporte de umidade e pluviosidade sao projectados no sector
do Atlantico tropical, com o enfraquecimento do comércio do Atlantico Norte e
posterior reducado de chuvas na Amazdnia, grandes e Nordeste do Brasil (que
atinge até 40%), enquanto que a precipitagdo aumenta em torno da costa norte
do Peru e Equador e no sudeste da América do Sul, atingindo até 30% no norte
da Argentina. Todas as mudangas tornam-se mais intensas apdés 2040. A
diferengca P-E sugere déficit de agua e redugcao do escoamento fluvial na
Amazébnia Oriental e da Bacia do Sao Francisco, o aumento da susceptibilidade
destas regides a condi¢gdes mais secas e as secas no futuro.

As mudancgas de temperatura por volta de 2100 para o Brasil como um todo
atingem 4,3°C, com um aquecimento global de 3,3°C, correspondente ao
aumento das concentracbes de CO2 de 638 ppm. A 3° C o aquecimento em
temperaturas globais, algo que poderia acontecer ja em 2050 - efetivamente
inverte o ciclo do carbono. Em vez de absorver CO2 da vegetacao e do solo
comeca a libera-lo em quantidades macigas. Entdo, muito carbono despeja na
atmosfera até que as bombas de concentracbes atmosféricas de 250 ppm



adicionais até 2100, dando um impulso C mais 1,5 para o aquecimento global.
(Cox et al 2000).

A nivel regional, o aquecimento atinge em média 1-2 °C em 2010-40, 2,5-3,5
°C, em 2041-2070 e 2071-2100 pelo 3,5-5,0 °C, sendo a média ea variabilidade
do aquecimento maior no inverno que no verao . Quanto a precipitacdo, as
maiores redugdes de precipitagcdo sao detectados pelo 2071-2100, atingindo
cerca de 20% ou mais nas trés bacias, principalmente durante o verdo para a
Amazébnia e Parana, e no inverno para a bacia do Sao Francisco, com os
maiores desvios-padréo durante o inverno. O aquecimento € maior na bacia do
Amazonas, cerca de 1,9 °C. A médio prazo, até 2050, e com a concentracdo de
CO, de 523 ppm, o aquecimento global previsto € de cerca de 2,5 C, com o
aquecimento no Brasil, sendo 3,2 C. redugdes de precipitacdo anual sao
projetados para atingir 19% e 35% na bacias do Amazonas e S&o Francisco
em 2100, enquanto que para a bacia do Parana ha uma ligeira redugao de 2%.

O aquecimento projetado mais proximo prazo (2010-40) indica que ha mais
acordo entre as integragbes do modelo em cada uma das trés bacias
hidrograficas e do Brasil (largura estreita do PDFs) sobre a magnitude das
mudancas em relacéo ao no final do século (maior PDFs em 2041-70 e 2071-
2100). As funcdes de distribuicdo mostram um aquecimento progressivo no
verao e inverno, nas décadas por vir, com as mudangas cada vez mais intensa
no final do século. O PDF mostra as mudancas nos campos de precipitacdo de
verdo nas trés bacias hidrograficas e nos indices do Brasil que sao
consistentes com um clima mais seco futuro, especialmente em Sao Francisco
e as bacias Amazdnica.

Para as trés bacias hidrograficas, sdo necessarios mais estudos sobre as
secas ou inundacgdes historicas, para avaliar se seria possivel tratar de futuras
alteragbes na precipitagcdo como comparavel aos extremos de secas historicas.
Para entender as possiveis mudancas na freqiéncia ou na intensidade de
episédios de seca e inundagdes, uma pergunta: pode um evento "extrema" do
passado se tornam mais comuns, ou mesmo a norma no futuro?.

Alteracdes na circulagao atmosférica em grande escala s&o identificadas como
uma das principais fontes de incerteza, bem como alteragdes na precipitagcao
em especial nas regides andinas. Este estudo abrangeu apenas as incertezas
associadas com a escolha do MCR, e nao aqueles associados com a GCM de
conducgao e de o cenario de emissodes. Os resultados aqui apresentados estéo
baseados em quatro realizagdes produzidas por um modelo de condugéao
unica. Com o aparecimento recente de estudos em simulagbes de mudancgas
climaticas regionais na América do Sul, agora é possivel iniciar uma avaliagao
da robustez das mudangas projetadas. Espera-se que o conjunto de
simulagdes climaticas regionais utilizando varios modelos globais e regionais
conduzidas no ambito da UE-projecto CLARIS LPB vai dar alguma luz sobre
esta questao.
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Legendas das figuras:

Fig. 1. Sub-regides utilizadas para uma analise mais detalhada do ciclo anual,
as tendéncias e alteragdes de precipitacdo e temperatura do ar: Amazoénica,
Sao Francisco, as bacias do rio Parana e da area do Brasil.

Fig. 2. Os modelos de campos médios e mudangcas no Mar de Nivel de
Presséo (hPa, af), a circulacdo do nivel 850 hPa mais baixa (m / s) e 200 hPa
circulagao de nivel superior (m / s,). As alteragcbes sao em relagao ao presente
(de regulagao 1961-1990) sobre a América do Sul para o cenario A1B, no
verdao austral (DJF) e inverno escalas (JJA) tempo. Séries temporais
consideradas sdo 2011-40, 2041-70 e 2071-2100. Af painéis mostram as
mudangas previstas média PNM (linhas) e projetado (em cores, escala de
cores para a direita do painel). Painéis (g-r), mostram a projeg¢ao de 850 hPa e
200 hPa significam campos de circulagdo as projegcdes (simplifica) e as
alteragdes previstas (em cores, escala de cores entre painéis).

Fig. 3. Série histérica da SLP simulado para o Eta do CPTEC para 2011-2100.
Os valores sao para essas regides: (a) Subtropical do Pacifico alta, (b) Baixa
Térmica do Chaco, (c) regido amazobnica, (d) Alta Subtropical do Atlantico. As
unidades estdo em hPa. Os membros individuais sdo mostrados em cores
diferentes em cada painel.

Fig. 4. Os modelos de mudangas na precipitacdo (%, af), PE (%, gl) e
temperatura do ar (oC, mr). Circulagdo em 850 hPa baixo (m / s, g-l, as
mudancas sdo em relagao ao presente (1961-1990 corridas) na América do Sul
para o cenario A1B, no verdo austral (DJF) e inverno escalas (JJA) tempo.
fracbes de tempo considerado sdo 2011-40, 2041-70 e 2071-2100. painéis
mostram al as mudancgas previstas na chuva e PE (em cores, escala de cores
entre painéis). painéis escala de cores (gr) mostram as alteragdes previstas na
temperatura (em cores, entre os painéis).

Fig. 5. Ciclo anual da temperatura do ar (oC): clima atual & executado (linha
preta), e as projegdes para o cenario A1B futuro por quatro membros, para
2011-40, 2041-70 e 2071-2100 para o Amazonas, Parana, S&o Francisco e do
Brasil. Alteragdes na amplitude do ciclo anual atingir significancia estatistica em
95% usando o teste t de Student. Os membros sdo identificadas no primeiro
painel.

Fig. 6. Como na Fig. 5, mas para a precipitagdo, em mm / d.

Fig. 7. Série temporal de chuva e anomalias de temperatura do ar para 2011-
2100 para as regides de estudo, em relagdo ao clima atual 1961-90 executar.
Execugdes individuais s&o identificados por cores. As linhas foram suavizadas
usando uma meédia de 20 anos em movimento.

Fig. 8. Diagrama de dispersdo das alteracdes de precipitacdo e temperatura
para cada regido sob analise. As cores representam os intervalos de tempo
diferentes, e as barras representam o desvio padrdo. As alteracbes sdo em
relagéo ao clima atual 1961-90 corre



Fig. 9. As mudancgas climaticas projetadas no Brasil e na Amazonia, Sao
Francisco e das bacias hidrograficas do Parana por 2011-40, 2041-70 e 2071-
2100 em relag&o ao periodo de 1961-1990 associado com diferentes niveis de
aquecimento global e as concentragdes de CO2. Dire¢do das mudangas na
precipitacdo (%) € indicado por setas, e ao aquecimento regional também é
mostrado na figura.

Fig. 10. Fungao Densidade de simulado (1961-1990, o clima atual é executado) e
projetado temperatura média no Brasil e as trés bacias hidrograficas, para o verao

(DJF) e inverno (JJA). Cada linha colorida representa a fatia de tempo
considerado.

Fig. 11. Como na Fig. 10, mas para a precipitagdo (mm/ d)
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ANEXO IV

Compilacao dos Resultados de Temperatura Forcados
pelos 3 Cenarios do HadCM3 para o Periodo de 2011-
2100



Dados e Metodologia
2.1 Dados

2.1.1 HadCM3

O HadCM3 utiliza-se de um calendario hipotético, no qual, cada ano
possui 12 meses com 30 dias cada més. O nome dos arquivos de saida dos
modelos HadCM3 fazem uso do calendario de 360 dias/ano e com intervalos
de 6 horas. As variaveis utilizadas sdo umidade especifica, temperatura
potencial, pressao a superficie e vento horizontal. O modelo tem resolucéo de
2,5° na latitude por 3,75° na longitude e € comparavel a resolugdo de um
modelo espectral T42. Além disto, é hidrostaticos, em ponto de grade, com
grade Arakawa-B e coordenada vertical de pressdo hibrida de 19 niveis. A
componente oceanica tem 20 niveis e resolucao horizontal de 1,25° x 1,25° na
latitude e longitude, respectivamente. O esquema de precipitagdo € descrito
por Sénior e Mitchell (1993) com a taxa de evaporagao da precipitagdo descrito
por Gregory (1995). A precipitagdo de larga escala e o esquema de nuvens
estd formulado em termos de uma variavel de agua de nuvem explicita
seguindo Smith(1990). O esquema de radiagao possui 6 e 8 bandas espectrais
no comprimento de onda curta e longa, respectivamente. O efeito radiativo dos
gases estufa menores tais como o CO,, vapor de agua e Oz estédo
explicitamente representados pelo esquema de (Edwards e Slingo, 1996). Uma
simples parametrizagdo de aerossol esta também incluida (Cusack et al.,
1998). Normalmente, os modelos de simulacdo de mudangas climaticas nao
calculam a transferéncia radiativa para cada um dos gases de efeito estufa,
mas fazem isto somente para o CO2, ou seja, convertem outros gases como o
metano em equivalentes de CO2. O HadCM3 é um Modelo Climatico Global
Acoplado Oceano-Atmosfera (MCGA) com uma climatologia estavel, controlada
e nao usa o fluxo de ajuste.

2.1.2 Eta

O modelo regional Eta foi desenvolvido na Universidade de Belgrado
(Mesinger et al., 1988), foi utilizado operacionalmente no NCEP (Black, 1994)
e, atualmente, é usado no CPTEC (Chou et al. 2000) na previsao de tempo. Tal
modelo foi modificado para simulag¢des climaticas (Bustamante et al. 2002) e foi
utilizado anteriormente em estudos de previsao sazonal sobre a América do Sul
(Bustamante et al., 2006; Alves et al., 2002; Chou et al., 2005) apresentando
bons resultados, isto €, mais proximos das observagdes do que o modelo
global T062, usado como condi¢des iniciais e de contorno.

O esquema do célculo de radiacdo de onda longa baseia-se no modelo
de Fels e Schwarzkopf (1975), enquanto a radiagdo de onda curta segue o
modelo de Lacis e Hansen (1974). Os dois esquemas sao chamados a cada
duas horas de integracdo. As tendéncias de temperatura da atmosfera
associadas aos efeitos radiativos sao aplicadas apds cada passo de tempo. A
cobertura de nuvens estratiformes e cumuliformes € diagnosticada com base
na umidade relativa e na taxa de precipitagdo convectiva do modelo. As
concentragdes de CO, e O3 na atmosfera sédo climatoldgicas, porém a de CO, é
alterada e comentada a seguir no proximo capitulo. O modelo Eta/Clim usa um
esquema de convecgado cumulus desenvolvido por Betts e Miller (1986). Esta



parametrizagdo trata tanto a convecgdo rasa (ndo precipitante) quanto a
profunda (precipitante). Este esquema é fundamentado no ajuste dos perfis de
temperatura e umidade especifica termodinamicamente instaveis na diregcao de
um perfil de referéncia, com um tempo de relaxagao prescrito.

2.1.2 Configuracdes, Parametrizacdes e Alteracdes no Cddigo

A grade horizontal do modelo € a grade E de Arakawa, mas na projegao
de uma grade regular ela tem resolugao de 40 km na latitude e longitude. Neste
trabalho sao utilizados 38 niveis na vertical. As condigdes de contorno situam-
se sobre as longitudes -83°W e -25,8°W e sobre as latitudes -50,2°W e -
12,2°W. Estas bordas sdo colocadas distantes, o suficiente, para uma
diminuicao dos efeitos das bordas sobre a regido de analise que é a Regiao da
ZCAS. Além disto, mais de 90% da regido das bordas localiza-se sobre os
oceanos Pacifico e Atlantico (Mearns et al., 2003). As condigdes iniciais e as
condicdes de contorno sao provenientes do modelo HadCM3 e podem variar a
cada 6 horas (temperatura e vento, por exemplo), a cada més (TSM) ou até a
cada década (CO;). O modelo Eta Ié o arquivo de TSM no inicio da integragéo
e o0 mantém fixo durante todo o periodo da integracdo, porém o modelo
HadCM3 modifica a TSM mensalmente. Desta forma €& necessaria uma
modificagdo no coédigo do modelo Eta para que a leitura da TSM seja mensal.
Uma forma de nao haver modificagdes abruptas no campo de TSM durante a
troca dos meses, € o uso também de uma interpolacao linear entre dois meses
seguidos de forma a se obter 30 diferentes campos entre estes (modificacédo
diaria).

As condigdes inferiores de albedo sdo climatolégicas. A agua no solo
segue o0 esquema Chen et al. (1997) possuindo 4 camadas de solo e um mapa
com 12 tipos de cobertura vegetal. As reanalises do NCEP foram utilizadas
como condigdes iniciais de superficie com 4 camadas de solo (temperatura e
umidade de solo). O modelo HadCM3 utiliza-se de um calendario hipotético no
qual, cada ano, tem exatos 360 dias. Sendo assim, o calendario do Eta é
alterado com o objetivo de uma equiparagdo dos ciclos sazonais do modelo
regional e dos modelos do HC. Do mesmo modo que a constante de TSM, a
constante de CO, é lida no comego do programa e depois seu valor permanece
inalterado durante todo o periodo de integragdo. Desta forma, € necessaria
mais uma alteracao no cédigo do modelo de forma que as simulagdes do
modelo Eta tenham perfis de CO, proximas aos modelos do HC. O modelo
troca o valor do CO;, de acordo com os modelos do HC, porém para nao haver
mudancas bruscas do valor, o mesmo ¢é interpolado linearmente para uma
variagao anual.

2.2 Metodologia

Os campos de precipitagdo, temperatura préximo a superficie, vento e
corrente de jato em 200 hPa do modelo regional Eta serdo analisados através
de uma comparagao com os dados do Climate Regional Unit (CRU) e com os
dados das reanadlises do ERA40. Serdo comparadas as médias mensais,
sazonais, anuais, decadais e de 30 anos destes campos. Sera realizada
também uma avaliacido do ciclo anual dos resultados através da média de area
variando com o tempo. S&o seis areas usadas neste trabalho e estado



esquematizadas na Figura 1 abaixo. As areas em ordem alfabética séo
Amazonas, Brasil, Nordeste, Pantanal, Sudeste e Sul.

O objetivo deste trabalho é fazer uma verificagdo das diferencgas
climatolégicas do modelo Eta na simulagdo de temperatura no decorrer dos
anos de 2011 a 2099 com relagao a 1961-1990.

B0W  TOW  TOW  B5SW BOW 5BW 50w 458w  40W  35W  3OW

Figura 1 — Territorio Brasileiro e os seis subdominios de estudo: Brasil,
Nordeste, Amazonia, Sul do Parana, Sudeste e o Pantanal. Brasil=BR,
Amazonas=AM, Nordeste=NE, Pantanal=PN, Sudeste=SE, Sul=SD

Descricdo dos Resultados

3.1.1 Anomalia anual de temperatura entre 2011 e 2099 para o cenario A1B
LOW, MID e HIGH

Eta: HadCM3 A1B_LOW
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Figura 2: Diferenga de Temperatura projetada pelo Modelo Eta usando o
cenario A1B LOW do HadCM3 de 2011-2099 com relacdo aos anos de 1961-

1990. AM=Amazonas,
SE=Sudeste,SD=Sul.

NE=Nordeste,

BR=Brasil,

Eta: HadCM3 A1B_MID

PN=Pantanal,
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Figura 3. Diferengca de Temperatura projetada pelo Modelo Eta usando o
cenario A1B MID do HadCM3 de 2011-2099 com relagdo aos anos de 1961-
1990. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal,
SE=Sudeste,SD=Sul.

Eta: HadCM3 A1B_HIGH
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Figura 4. Diferengca de Temperatura projetada pelo Modelo Eta usando o
cenario A1B HIGH do HadCM3 de 2011-2099 com relagdo aos anos de 1961-

1990. AM=Amazonas,
SE=Sudeste,SD=Sul.

NE=Nordeste,

BR=Brasil, PN=Pantanal,

3.1.2 Funcéao Densidade de Probabilidade Sazonal da Temperatura para o
cenario A1B LOW, MID e HIGH
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Figura 5: Funcdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em DJF projeta
pelo modelo Eta com o cenario A1B LOW para as seis areas sobre o Brasil.
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099.
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul.
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Figura 6: Funcdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em MAM projeta
pelo modelo Eta com o cenario A1B LOW para as seis areas sobre o Brasil.
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099.
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul.
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Figura 7: Funcédo Densidade de Probabilidade de Temperatura em JJA projeta
pelo modelo Eta com o cenario A1B LOW para as seis areas sobre o Brasil.
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099.
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul.
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Figura 8: Funcédo Densidade de Probabilidade de Temperatura em SON projeta
pelo modelo Eta com o cenario A1B LOW para as seis areas sobre o Brasil.
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099.
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul.

Eta: HadCM3 A1B_MID DJF
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Figura 9: Funcdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em DJF projeta
pelo modelo Eta com o cenario A1B MID para as seis areas sobre o Brasil.
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099.
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul.
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Figura 10: Fungdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em MAM
projeta pelo modelo Eta com o cenéario A1B MID para as seis areas sobre o
Brasil. Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-
2099. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal,
SE=Sudeste,SD=Sul.
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Figura 11: Funcdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em JJA projeta
pelo modelo Eta com o cenario A1B MID para as seis areas sobre o Brasil.
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099.
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul.
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Figura 12: Funcdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em SON
projeta pelo modelo Eta com o cenario A1B MID para as seis areas sobre o
Brasil. Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-
NE=Nordeste,

2099. AM=Amazonas,
SE=Sudeste,SD=Sul.

BR=Brasil,
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Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B
AM—-DFJ

Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_A1B
NE-DFJ

30 30
1
61-90 3 61-90
214 214
@ @
4 4
£ £ \
5 5 |
a a
@ @ |
-1 2 .
-1 = Lo
Lol
94 94 Yy
Ay
i
il
:".1
) ) 1’,
Yo% Za 27 30 33 36 b 15 1t 24 27 30 56
graus celcius graus celcius
Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B
BR-DFJ N-D
30 30
61=90 61=90
214 214
@ @
4 4
£ £
5 5
a f a f
g A g A
s VAN = TRV AN
[ ! f‘r 54 d ‘. f‘r
ANy ANy
/ ) / X1
! iy ! iy
'_-" ! Ao
d /'r’ d - /I
r - fn = =
151 24 27 30 33 3B ! -3 24 27 30 33 3B

graus celcius

graus celcius

PN=Pantanal,




Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B
SE-OFJ S0-0FJ

61=910 61=910

dias por mes
dias por mes

iy 27 20

graus celcius

24 27 30 55 36

graus celcius

Figura 9: Funcdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em DJF projeta
pelo modelo Eta com o cenario A1B HIGH para as seis areas sobre o Brasil.
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099.
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul.
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Figura 10: Fungdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em MAM
projeta pelo modelo Eta com o cenario A1B HIGH para as seis areas sobre o
Brasil. Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-
NE=Nordeste,

2099. AM=Amazonas,
SE=Sudeste,SD=Sul.

BR=Brasil,
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Figura 15: Funcdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em JJA projeta
pelo modelo Eta com o cenario A1B HIGH para as seis areas sobre o Brasil.
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099.
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul.

Eta: HadCM3 A1B_HIGH SON

Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B
-5 NE-SON
30 30
§1-90 61=90
24 2 L
214 & 214
@ @
4 4
£ £
5 5
a a
@ @
2 2,
B B
4 | 4
i
Mt 74 27 30 35 36 o I | Za 27 30 33 36
graus celcius graus celcius
Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B
- N—
0 0
61-90 61-90
1 q 1
@ i\ @
4 4
£ A £
g / g
5, /) 5,
4 4
| o ] . H ¥
151 24 27 30 33 3B 151 24 2730 33 3B
graus celcius graus celcius




Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B Funcao Densidode de Probabilidade — Eta Hi_ A1B
SE-S0N _ S0-S0N

dias por mes
dias por mes

Figura 16: Funcdo Densidade de Probabilidade de Temperatura em SON
projeta pelo modelo Eta com o cenario A1B HIGH para as seis areas sobre o
Brasil. Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-
2099. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal,
SE=Sudeste,SD=Sul.
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ANEXO V

Compilacdo das projecdes de precipitagdo do Modelo Eta para o
cenério futuro de 2010-2100 forcadas pelos cenarios do Modelo Global
HadCM3-A1B



Este anexo tem como objetivo apresentar uma consolidagao dos resultados
dos cenarios gerados do modelo regional Eta/CPTEC forgado com as
condigdes do modelo global HadCM3 para diferente cenarios (baixo (_lo),
médio (_av) e alto (_hi)) de emissbes produzidas pelo Hadley Centre. Para
tanto sdo apresentados analise de tendéncias e distribuicbes de
probabilidades, especialmente aplicado a precipitacdo em diferentes regides do
Brasil visando a contribuir de forma mais efetiva nas questdes de adaptacéao e
mitigagdo as mudancas climaticas.



RESULTADQOS

Neste anexo serdo apresentados os resultados compilados de projecoes
de precipitagdo futura feitas com o modelo regional Eta/CPTEC sobre
diferentes regides do Brasil.
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Figura 1 — Evolucédo temporal das anomalias anuais de precipitagdo (mm/dia)
para diferentes regides do Pais (Amazoénia, Nordeste, Sudeste, Sul, Pantanal e
Rio do Prata). Simulagbées geradas pelo modelo Eta/CPTEC com cenario de



emissao A1B (baixo (_lo), médio (_av) e alto (_hi)) forcado pelo modelo global
HadCM3.
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regides do Pais (Amazénia, Nordeste, Sudeste, Sul, Pantanal e Rio do Prata) e para diferentes timeslices (2010-2040, 2041-2070,
2071-2099). Simulagbes geradas pelo modelo Eta/CPTEC com cenario de emissdo A1B (baixo (_lo), médio (_av) e alto (_hi))
forcado pelo modelo global HadCM3.
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ANEXO VI

WEBSITE PARA DIVULGACAO DOS DADOS



Os resultados das projegdes do Eta-HadCM3-A1B-lo foras disponibilizados
por meio de sitio internet em html, desenvolvido por meio do uso do software
‘ADOBE DREAMWEAVER CS3’. Tal sitio foi projetado para fornecer as
principais informacdes do projeto, links para noticias recentes relacionadas
ao tema de mudancas climaticas e referéncias bibliograficas sobre o tema. A
pagina pode ser acessada pelo endereco de Internet
http://pnud.cptec.inpe.br.

Conteudo do site

O site é dividido em 4 tépicos principais separados em abas: “O Projeto”,
“Condigdes”, “Simulagdes/Projecbes” e “indices”. Além dos links principais,
ha sec¢des de Artigos e Noticias que sado atualizadas frequentemente e links
para os cursos realizados e outros projetos. A Figura 1 apresenta a pagina

inicial do site com um breve texto falando sobre o Projeto e os Objetivos.



F&3 Ministério da Ciéncia e Tecnologia
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o |
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Introducdo: O Ministério da Ciéncia e Tecnoloagia estabeleceu a Coordenacdo
Geral de Mudangas Globais de Clima em agosto de 1994, Sua meta principal
era coordenar a implementagdo da Convengdo-Quadro das Nagbes Unidas
sobre Mudanga do Clima (CQNUMC) no Brasil e sua principal tarefa inicial era
desenvolver a Primeira Comunicagdo Macional, de acordo com os
compromissos assumidos no dmbito da Convengdo. a Primeira Comunicacdo
Macional do Brasil foi submetida em 10 de dezembro de 2004, durante a 10a
Conferéncia das Partes & CQNUMC.

A fim de assegurar gque o Brasil continue participando e avangando na
implementagdo da CQNUM, um segundo projeto foi assinado em 20 de
dezembro de 2005 através da Carta Acordo BRA/OS/G31. Este projeto de
Atividade de Capacitagdo prestara assisténcia ao Brasil na elaboragdo da
Segunda Comunicacao Nacional (SCN) para a Convencdo-Quadro das Nacies
Unidss sobre Mudangs do Clima (CQNUMC) e incluird estudos de
vulnerabilidade e adaptagdo.

O projeto sera executado pele Ministério da Ciéncia & Tecnologia por meio
da Coordenagdo-Geral de Mudanga Global em cooperagdo proxima com os
parceires nacionais, regionais e locais. O Instituto MNacional de Pesguisas
E=zpaciais (INFE) sera o responsavel por coordenar a modelagem regional do
clima & de cendrios da mudanca do clima para o futuro, bem como coordenar
a relagdo entre estes resultados e as pesquisas e estudos de vulnerabilidade e
adaptagdo relativos a setores estratégicos que sdo vulnerdveis aos impactos
associados a mudanga do clima no Brasil.

Objetivo: O objetivo de desenvolvimento do projeto € avaliar os diferentes
cenarios de mudancas climaticas propostos pelos modelos acoplados globais
do IPCC AR4, e de regionalizar dinamicamente utilizando o modelo numeérico
Eta de alta resclugdo sobre América do Sul.
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Figura 1 — Layout da pagina principal do site

Condigdes iniciais — O conteudo deste link é apresentado na forma

de tabela, contendo a resolugdo, a freqiéncia, o dominio, o formato

dos dados de entrada e os membros de cada modelo para cada

periodo (Figura 2).
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Figura 2 — Layout do site para o topico “Condigdes iniciais”

Simulagdes/Projecdes — Apresenta as figuras de campos médios
mensais e sazonais das variaveis temperatura e precipitacdo das
simulagbes numéricas (periodo de 1961-1990) e projecbes numéricas
(periodo de 2010 a 2070) forgadas pelas condi¢des de contorno
HadCM3 (controle, high, low e average) e ECHAM. Este link permite a
visualizagdo dos menus para escolha da condigdo de contorno, ou seja
modelo global (HadCM3-controle, HadCM3-low, HadCM3-mid,
HadCM3-high e ECHAM); As variaveis (temperatura ou precipitagao);
o periodo (1960 para simulagbes e 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2100 para projecdes); o més ou estagdo do ano (DJF, MAM, JJA,
SON) do campo médio a ser mostrado (Figura 3).
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Figura 3 — Layout do site para o topico “Simula¢des/Projecdes”

indices extremos — Este link contém os resultados do clima presente
e os indices de anomalias climaticas projetadas para os periodos de
2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100 para as
simulagbes/proje¢cdes HadCM3 (4 membros: controle e perturbagdes
alta, média e baixa) e ECHAM (Figura 4). Abaixo dos links séo
apresentados os indices e a descrigao de cada um.
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Figura 4 — Layout do site para o topico “indices”

Esta disponivel na pagina um link com as Palestras e a foto oficial dos
cursos: | e Il ENTRENAMIENTO EN MODELADO NUMERICO DE
ESCENARIOS DE CAMBIOS CLIMATICOS, realizado no Centro de Previsdo
de Tempo e Estudos Climaticos em Cachoeira Paulista, realizados em julho
de 2008 e setembro de 2009, respectivamente. O link para esta secédo da
pagina encontra-se na parte inferior da pagina junto com os links para outras
paginas e projetos. Os links para visualizagdo das apresentagdes sao
mostradas no campo principal da pagina, onde inicialmente continha o texto
com informagdes sobre o projeto (Figura 5). Esta segdo contém as
apresentagdes em formato PDF dos principais palestrantes do curso.
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Figura 5 — Link para | e Il Entrenamiento en modelado numerico.

O layout da pagina mostra na parte superior trés faixas, a primeira faixa em
amarelo contém o link para o Ministério de Ciéncia e Tecnologia, a segunda
conttm os logotipos das instituicbes e centros  envolvidos
(CPTEC/INPE/PNUD) e a ultima faixa em tons de azul apresenta o titulo do
projeto e o programa em que ele esta inserido. Abaixo do titulo do projeto
esta situada a barra de links do CPTEC, com link para as principais areas de
atuacao do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos.



