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Apresentacao

O presente relatério mostra os resultados de estudos observacionais e
de modelagem de extremos climaticos. Foi elaborado em conjunto pelo Centro
de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE) e o Grupo de Estudos Climaticos (GrEC) do
Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo. As
analises incluem estudos de tendéncias de indices de extremos climaticos
durante o periodo 1961-2000 com a finalidade de identificar tendéncias
observadas em extremos de chuva e temperatura no Brasil. Devido a falta de
informacao confidvel as andlises sao feitas principalmente para o Sudeste e Sul
do Brasil. Também sdo avaliadas as tendéncias projetadas pelos modelos
climaticos do IPCC AR4 para o cenario A1B para segunda metade do Século
XXI. Finalmente sédo avaliadas as projecdes de extremos para 0s cenarios A2 e
B2 na segunda metade do Século XXI derivadas de trés modelos regionais
climéticos (MRC) que foram integrados usando dados iniciais obtidos de um
modelo global de circulacdo atmosfera (MCGA) HadAM3P tanto para o clima
presente, para validacdo do préprio modelo, como para o clima futuro. Este
documento constitui o Relatério 5 do Projeto PROBIO sobre cenarios
regionalizados de clima no Brasil e América do Sul para o Século XXI, através
de projecdes de clima e extremos climaticos usando trés modelos climaticos e
dados de modelos climéticos globais do IPCC-ARA4.

Através das analises de dois conjuntos dos dados observacionais
durante os ultimos 50 anos, pode se observar um aumento gradativo de
extremos de chuva e de temperaturas noturnas, levando a um aumento
gradativo na frequéncia de noites quentes (e reducdo de noites frias), que
sugerem aumento na tendéncia das temperaturas minimas, indicador de
aquecimento. As projecdes de extremos de chuva e temperatura nos 30 anos
de simulacfes de cenérios climaticos para o periodo de 2070-2100, uma para o
cenario de emissado A2 e o outro para B2 do IPCC, mostram aumentos nas
tendéncias de noites e dias quentes, assim como de eventos extremos de
chuva. Estas tendéncias s&do consistentes com uma continuidade na
intensificacdo das tendéncias observadas nos ultimos 50 anos no Sudeste,
Centro Oeste e Sul do Brasil, com chuvas mais violentas. Para outras regioes

no Brasil tropical ndo temos como validar os cenarios presentes de extremos,



4
mas, aparentemente, o aumento nos extremos de chuva e temperatura
também estd presente. Nos cendrios extremos mostram ainda maiores
certezas e incertezas inerentes aos resultados obtidos através da modelagem

numerica que serao discutidas nas conclusdes finais.
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Descrigéo
Anomalias de chuva de Setembro 2000 a Maio 2001, em mm/mes (Cavalcanti e Kouksy 2001).

Esquerda: Imagem de satélite do Furacdo Catarina de Marco 27 2004 e fotos de danos produzidos
em Torres -RS. Direita: Proje¢cdes do Modelo do Hadley Centre HadCM3 para 2071-2100, cenario
pessimista A2. As areas em vermelho apresentam &reas com condi¢fes favoraveis para a
desenvolvimento de ciclones extratropicais, e a linha preta mostra a trajetéria do Catarina (Fonte: B.
McDonald, Hadley Centre UK).

indices de chuva para Amazénia do Sul durante a estacdo chuvosa DJFM de 1950 a 2005. Dados
de chuva séo de vérias fontes. Anomalias séo em mm/dia, e sdo calculadas usando varios periodos
de referéncia. Flechas indicam anos com ocorréncia de grandes secas (Marengo et al. 2006).

Anomalias de chuva durante anos de El Nifio, La Nifia, o Atlantico tropical norte mais quente (ou
Atlantico tropical sul mais frio), e Atlantico tropical Norte mais frio (ou Atlantico tropical sul mais
guente) (Ronchail et al. 2002).

indice de chuva normalizado para a regido Sul.

Frequéncia (%) de ventos extremos de chuva durante compostos de LLJ mais fracos (esquerda) e
mais intensos (direita) nos meses de verao.

Tendéncia de episddios de chuva intensa na América do Sul definidos pelo indice R10 (numero de
dias com mais de 10 mm) e pelo indice de extremos de chuva intensa definido pelo indice R95t
(fracdo total de precipitagéo devido a eventos de chuva acima do percentil de 95", para o periodo
de 1961-2000. Escala de cores aparece na parte inferior do mapa.

Tendéncias nas frequéncias (em %) de noites quentes (TN9OP) e frias (TN10P), e de dias quentes
(TX90P) e frios (TX10P) em Campinas e Agua Funda, Sao Paulo. Indices séo definidos em Vincent
et al. (2005). (Fonte: T. Ambrizzi, IAG/USP).

Tendéncia de noites quentes na América do Sul definidos pelo indice TN90 para o periodo de 1961-
2000. O painel da esquerda apresenta os valores para cada estacdo e da direita mostra os valores
interpolados. Escala de cores aparece na parte direita de cada mapa.

Caraterizagao dos oito modelos globais do IPCC AR4 utilizados nestas analises.

Tendéncia de TN90 de 6 modelos globais de IPCC AR4 e de observagdes durante o periodo de
1960-2000.

Tendéncia de R10 de 6 modelos globais de IPCC AR4 e de observag6es durante o periodo de 1960-
2000.

Variabilidade interanual dos indices TN9O (painel superior, em %) e R10 (painel inferior, em nimero
de dias) para os 6 modelos de IPCC AR4 e observacdes numa area de Sudeste da América do Sul.

Variabilidade interanual dos indices TN9O0 (painel superior, em %) e R10 (painel inferior, em nimero
de dias) para os 6 modelos de IPCC AR4 e observacdes numa area do Norte da Argentina.

Variabilidade interanual dos indices TN9O0 (painel superior, em %) e R10 (painel inferior, em nimero
de dias) para os 6 modelos de IPCC AR4 e observag¢fes numa area do sul do Chile.

Probability Density Function (PDF) dos 7 modelos de IPCC AR4 e de observagoes.

Médias dos nove modelos de IPCC AR4 usados por Tebaldi et al (2006) para definir tendéncias de
extremos climéaticos na América do Sul. O cenério usado é A1B para o periodo 2080-2099 em
relagdo ao clima do presente 1980-1999. Os valores apresentados em cada ponto de grade tém sido
estandardizados e depois a média dos modelos foi calculada. RegiGes com pontos pretos
correspondem a areas onde ao menos cinco dos nove modelos apresentam o mesmo sinal da
tendéncia estatisticamente significativa. As escalas de cor aparecem na parte inferior de cada mapa.
Os indices aparecem listados no Apéndice 1 (Fonte: Tebaldi et al. 2006).

Tendéncias observadas de noites quentes TN9OP, noites frias TN10P, dias frios TX10P e dias
guentes TX90P na América do Sul. Escala de cores aparece na parte direita de cada mapa. Periodo
é de 1961-90.

Tendéncias simuladas pelo modelo regional HadRM3 de noites quentes TN90P, noites frias TN10P,
dias frios TX10P e dias quentes TX90P na América do Sul. Escala de cores aparece na parte direita
de cada mapa. Periodo é de 1961-90.

Tendéncias projetadas pelo modelo regional HadRM3, cenario B2, periodo 2071-2100 de noites

quentes TNOOP, noites frias TN10P, dias frios TX10P e dias quentes TX90P na América do Sul.

Escala de cores aparece na parte direita de cada mapa.

Tendéncias projetadas pelo modelo regional HadRM3, cenario A2, periodo 2071-2100 de noites

guentes TN9OP, noites frias TN10P, dias frios TX10P e dias quentes TX90P na América do Sul.

Escala de cores aparece na parte direita de cada mapa.
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CAPITULO 1
Introducéo

Tradicionalmente, a temperatura do ar e a precipitacdo sdo consideradas
indicadoras classicas de mudancas de clima. Porém, é geralmente aceito que
as mudancas nos padrdes de precipitacdo e chuva, e dos eventos extremos
podem ter fortes impactos no meio ambiente e na sociedade, ainda que as
tendéncias na precipitacdo acumulada ou na temperatura média sejam a nivel
anual ou sazonal.

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (International
Panel on Climate Change - IPCC) conclui no seu Terceiro (IPCC 2001 a, b) e
Quarto Relatorios de Avaliacdo (a ser publicado em 2007) que existem
evidéncias de que eventos extremos como secas, enchentes, ondas de calor e
de frio, furacbes e tempestades tém se intensificado nos ultimos anos afetando
diferentes partes do planeta e tém produzido enormes perdas econémicas e de
vidas. A sociedade a nivel mundial é sensivel a variacbes e mudancas em
eventos extremos, e € de esperar que em cenarios futuros de clima, como
consequéncia de aquecimento global, a freqiiéncia e intensidade de eventos
extremos podem ser alteradas, com consequéncias para a populacdo e o0s
ecossistemas naturais. Como exemplo, o verdo atual 2007 no Sudeste do
Brasil é testemunha de extremos de chuvas nos estados de MG, SP e RJ, com
perda de vidas (aproximadamente 120 até finais de Janeiro de 2007), e com
graves prejuizos na infrastrutura, populacéo e estradas nestes estados.

Avaliacbes do IPCC e estudos referidos neste relatério tém mostrado
gue eventos extremos de precipitacdo podem aumentar ainda mais que a
meédia, podendo gerar enchentes e alagamentos mais severos e intensos num
clima mais quente. Trenberth (2005) sugeriu que uma intensificagdo nos
extremos de precipitacdo pode ser causada pelo aumento no conteudo de
umidade da atmosfera, o que pode aumentar a disponibilidade e umidade para
sistemas de tempo, como frentes, tempestades tropicais e extratropicais e
complexos convectivos de mesoscala.

A nivel mundial, entre os eventos extremos mais importantes dos ultimos
anos, pode-se citar as ondas de calor na Europa em 2003 e 2006, os furacdes

Katrina, Wilma e Rita no Atlantico Norte durante intensa estacdo de furacdes
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no Atlantico Tropical Norte em 2005 e o inverno extremo da Europa e Asia em
2006. O verado europeu de 2003 foi 0 mais quente dos ultimos cinco séculos,
ultrapassando a média dos verdes do século XX em 2 °C. Este aquecimento foi
excepcionalmente forte e sem precedentes a partir de 1977, com as
temperaturas médias subindo ao ritmo de 0,36 °C por década. A¢Ges humanas,
como a emissdo de gases-estufa, pelo menos duplicam as chances de
surgimento de ondas de calor, como a que matou milhares na Europa em 2003.
Esta onda de calor de 2003 levou alguns investigadores a associar as
atividades humanas e mudancgas climaticas catastroficas com a ocorréncia
deste evento. Estudos desenvolvidos no Hadley Centre do Reino Unido
sugerem que a onda de calor poderia ter uma origem natural, e que as chances
de que aparecam dobram quando inserimos a acdo do homem no contexto.
Eles também acharam que por volta da década de 2040, pelo menos metade
dos verdes serd mais quente do que o registrado no ano passado e que, |14 no
final do século, a estacdo quente de 2003 sera considerada até amena. Os
impactos de eventos extremos, como esta onda de calor de 2003, seréo
sentidos em mortes extras, incéndios florestais, e um grande abalo em
plantacdes. S6 em 2003 a agricultura européia sofreu um prejuizo de US$ 12,3
bilhdes, em decorréncia das altas temperaturas.

Eventos extremos podem ser definidos como anomalias em relacédo a
climatologia, em escalas de tempo que podem variar de dias até milénios. E
dificil atribuir eventos extremos ao tempo e ao clima, pois tém diferentes
consideragdes espaciais e temporais. Recentemente, eventos extremos de
curta duracdo tém sido considerados como 0s mais importantes pelos
climatologistas, pois alguns modelos climaticos e estudos de projecbes de
clima para o futuro apontam maiores frequéncias e intensidades de eventos
extremos de curta duragcdo (chuvas intensas, ondas de calor e fio, periodos
secos), temporais e furacdes, em cenarios e aquecimento global. Por exemplo,
trés geadas intensas no inverno de 1994 (que foi um inverno mais quente que o
normal) afetaram a agricultura do sul e sudeste do Brasil e destruiram mais de
50% da producéo de café nestas regifes. Episddios de chuvas intensas tém
produzido enchentes e avalanches que tém afetado as popula¢des mais pobres
das regibes Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil, afetando a economia regional e

causando grandes danos materiais e perdas de vidas humanas.
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Em seguida, podemos mencionar 0s mais importantes eventos extremos
climéaticos de escala sindtica e sazonal que tem afetado o Brasil nos ultimos 5

anos:

a) A seca que afetou a regido Sudeste, Nordeste e Centroeste do
Brasil no verdo de 2001 (Figura 1), o que reduziu grandemente o nivel
dos reservatérios até valores proximos a 5% do volume util, e que
motivou racionamento e cortes de energia elétrica em grandes cidades
como Rio de Janeiro, Brasilia, Sdo Paulo e Fortaleza entre outras. Esta
seca gerou grandes perdas econémicas (Relatorio 1-Marengo 2007).

Precipitation Anomalies (mm)
S — September 2000—May 2001
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Figura 1. Anomalias de chuva de Setembro 2000 a Maio 2001, em mm/mes
(Cavalcanti e Kouksy 2001).
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b) O Catarina foi o primeiro “furacéo” do Atlantico Sul e pegou de surpresa moradores
do Sul do pais em 2004. O Catarina gerou muitas indagacdes sobre suas causas, e nao
esta excluida a possibilidade de estar relacionado ao aquecimento global. Na verdade, ainda
existe incerteza nos meios cientificos sobre as possiveis consequéncias das mudancas
climaticas associadas ao aquecimento global no aumento na freqiéncia e na intensidade de
furacBes. Para o Atlantico Sul, em comparacéo, ndo ha estatisticas confiaveis sobre esses
fendbmenos que cubram um longo tempo, além do periodo de observagfes por satélites.
Portanto, ndo se pode afirmar com absoluta certeza que o furacdo Catarina i 0 primeiro
evento desse género no Atlantico Sul, entretanto certamente nada comparavel aconteceu
nos ultimos 50 anos e ndo ha registros, na histéria brasileira, de fenémeno tao intenso na
costa sul do Brasil (Figure 2). Os danos produzidos pelo Catarina sdo aparentes na Figura 2.
Alguns estudos indicam que o aumento da temperatura das aguas oceanicas estaria
tornando mais intensos esses fenbmenos, entretanto ainda h& incertezas quanto a real
influéncia do aquecimento global em mudancas na freqiéncia de furactes e tufées e em sua
ocorréncia em locais onde ndo eram observados (Trenberth 2005, Marengo e Nobre, 2005,
Webster et al, 2005). As projeces do Modelo HadCM3 para o cenario pessimista A2 para a
segunda metade do Século XXI sugerem condi¢6es mais favoraveis para o desenvolvimento
de ciclones extratropicais no Atlantico do Sul, na mesma regido onde o Catarina apareceu.

Future in sharm genesis, IPCC- A2
rmg_ul o 2000 mins average of 1960 10 1990
™

Hurricans Catarina, 27 March 2004 2t 11:04:45 Lacal Tima

Figura 2: Esquerda: Imagem de satélite do Furacédo Catarina de Marco 27 2004 e fotos de
danos produzidos em Torres-RS. Direita: Proje¢c6es do Modelo do Hadley Centre HadCM3
para 2071-2100, cenario pessimista A2. As areas em vermelho apresentam areas com
condicdes favoraveis para a desenvolvimento de ciclones extratropicais, e a linha preta
mostra a trajetéria do Catarina (Fonte: B. McDonald, Hadley Centre UK).
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c) A Seca na Amazbnia de 2005 foi uma das maiores secas dos ultimos 40 anos. A
falta prolongada de chuvas nas calhas dos rios Solimbes, no Amazonas, e Madeira,
em Rondobnia, fez cair o nivel da agua e esta deixando cidades da regido Amazonica
praticamente isolada. Para a populacéo ribeirinha os reflexos séo a falta de agua
potavel, surtos epidémicos de doencas e dificuldade de acesso a outras cidades. Com
menos chuva, o rio Madeira secou na margem esquerda, onde esta a cidade de Manicoré
(332 km de Manaus). No lugar do rio surgiu uma praia de 5.000 m2 com muitas pedras,
fazendo com que as 12 embarcagcfes permanecam paradas no porto. A média anual do
nivel do rio é de 12,9 m; ficando em Maio de 2005 em 1,7 m. E a maior seca dos Ultimos 30
anos (Marengo et al. 2006). Em Tabatinga (1.106 km de Manaus), barcos também néao
conseguem mais atracar no porto. O nivel do Solimdes caiu de 13,8 m para 46 cm, de maio
a setembro 2005. Apds de Novembro 2006 as chuvas comegaram e 0S rios apresentaram
elevacdes no nivel, chegando ate produzir enchentes em marco 2006 (Figura 3).

As causas da seca de 2005 ndo foram associadas ao El Nifio, mas foram associadas: (a)
Atlantico tropical do norte anormalmente mais quente, (b) enfraquecimento dos ventos
aliseos e do transporte de umidade do Atlantico tropical para a Amazénia durante a estacéo
chuvosa de verao, e (c) enfraquecimento do movimento vertical de ascensdo do ar nesta
parte da Amazénia, inibindo o desenvolvimento de convecgdo e chuva. As condi¢Bes de
seca foram intensificadas durante a estacdo seca até Setembro de 2005 quando a umidade
do ar foi muito menor que o normal e as temperaturas do ar chegaram até 3-5°C acima do
normal. Como consequéncia da intensa estacdo seca nesta regido, incéndios florestais
afetaram grande parte da Amazonia ocidental. Chuvas voltaram a normalidade em Outubro
2005, gerando enchentes depois de Fevereiro 2006.

A Figura 4 mostra tendéncias de chuva na Amazonia-Tocantins durante anos de El Nifio, La
Nifia, o Atlantico tropical norte mais quente (ou Atlantico tropical sul mais frio), e Atlantico
tropical Norte mais frio (ou Atlantico tropical sul mais quente). Pode se observar condi¢cdes
de reducdo de chuva no leste da Amazénia e na bacia do Tocantins durante El Nifio,
enquanto que durante episédios do Atlantico tropical Norte mais quente a reducgdo de
chuvas parece ser mais intensa no leste da Amazonia e no norte da bacia do Tocantins.
Durante La Nifia e episodios do Atlantico tropical sul mais quente a chuva é acima no normal
no leste da Amazoénia e na bacia do Tocantins. A seca de 2006 na corresponde a estes
padrdes, pois as anomalias de chuvas foram na regido sudoeste da Amazoénia (como no
painel [a] de El Nifio), mais a seca ndo se estendeu até a Amazonia central e de leste, como
foram observados em anos de El Nifio como 1983 e 1998.

Chan at al (2002) | Basaling: 19&1-20)
- = Chan at al (2002} {Baseline: 1881-2004)
CMAP (Bassline: 1979-95)
- = Rainfall stations {Basaelino: 1T987-2004)
= NCEP reanalyses (Bassline: 18976-98)

= DJFEM Rainfall- Southern Amazonia

FoT) 1 oD ) 1T [ [ =2 1960 1 E000

Figura 3. indices de chuva para Amazonia do Sul durante a estag&o chuvosa DJFM de 1950
a 2005. Dados de chuva sédo de varias fontes. Anomalias sdéo em mm/dia, e séo calculadas
usando varios periodos de referéncia. Flechas indicam anos com ocorréncia de grandes
secas (Marengo et al. 2006).
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Figura 4. Anomalias de chuva durante anos de EI Nifio, La Nifia, o Atlantico tropical
norte mais quente (ou Atlantico tropical sul mais frio), e Atlantico tropical Norte mais
frio (ou Atlantico tropical sul mais quente) (Ronchalil et al. 2002).
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d) A regido Sul do Brasil tem experimentado baixos indices pluviométricos desde
2003 apontando para uma situagdo de seca que se estende ate 2006. Em 2006 a seca
atingiu principalmente o setor energético, onde choveu até menos de 60% do valor normal
sobre as bacias dos rios Uruguai, Jacui e Iguacu entre outros, e o volume util dos
reservatorios alcangou menos de 20% neste em Julho de 2006 em alguns reservatorios. O
comportamento da precipitacdo no periodo de janeiro de 2003 a junho 2006 mostra que a
maioria dos meses apresentou chuvas acumuladas abaixo dos valores normais, sendo que
as situacfes de estiagem prolongadas ndo dependem da situacdo de um més em particular
sendo da evolugdo do comportamento das precipitagfes ao longo de um periodo maior, foi
utilizado o indice de Chuva Normalizado (SPI), que quantifica a falta ou o excesso de
precipitacdo acumulada para diferentes escalas de tempo. As anomalias de chuva em
distintas escalas temporais determinam diversos impactos para as diferentes atividades
econdmicas. Assim, como exemplo o armazenamento de &agua em reservatorios,
principalmente aqueles de maior volume, depende do comportamento das anomalias de
chuva em periodos prolongados. Com essa idéia, o indice de chuva foi calculado para
escalas de tempo de -1, -2, -3, -6, -9, -12, -18, -24, -36 e -48 meses. Dessa forma, o SPI
permite constatar o comportamento das chuvas em varias escalas de tempo, possibilitando
um diagnéstico mais em longo prazo em termos climaticos. A Figura 4 apresenta o indice de
chuva normalizado para a regido sul do Brasil (area no retangulo roxo no topo da figura).

Indice de Chuva Normalizado
Regiao Sul

pa
@

5
i

o BPI_KIE—ARKIN

,__
{
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UL AN UL I JUL JAN JuL dAN oL
2002 2003 2004 2005 2008

Figura 5 — indice de chuva normalizado para a regido Sul.

Cada ponto na linha azul representa o SPI “acumulado” para a regido em estudo para um
ndamero de meses terminando em junho de 2006. O pendltimo para os meses de maio e
junho de 2006, o antepenultimo para os meses ce abril, maio e junho de 2006 e assim
sucessivamente, indo para a esquerda, onde o ultimo ponto (mais a esquerda na Fig. 4)
representa o SPI para os ultimos 48 meses. As linhas tracejadas horizontais representam os
limiares dos valores de SPI, em funcéo do valor médio e do desvio padrao, para caracterizar
a situacdo de seca, caso os valores sejam negativos, ou de excesso de chuva, caso 0s
valores sejam positivos. A Tabela 1 (abaixo) associa as cores aos valores de SPI e a
classificacdo dos episodios de seca ou excesso de chuva.
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Tabela 1 — Valores de SPI associados a classificagao da estiagem

Valores de SPI Categoria

> 2 Extremamente chuvoso

Entre 1.5e 1.99 Muito chuvoso

Entre 1.0e 1.49 Moderadamente chuvoso

Entre -0.99 € 0.99 | Normal

Entre -1.49 e -1.0 | Moderadamente seco

Entre -1.5 e-1.99 | Muito seco
<-2 Extremamente seco

Fazendo a analise da Figura 4, nota-se que, durante todo o periodo
considerado os valores do SPI foram inferiores ao nivel moderadamente seco.
Se levarmos em conta o indice desde julho de 2002 a junho de 2006 (ponto
mais a esquerda no grafico), pode-se ter uma idéia da extensao da seca, com
baixos indices pluviométricos que vem ocorrendo ha praticamente 3 ou 4 anos.
Assim, conclui-se que o atual quadro de estiagem na regido sul do pais nédo é
resultado do déficit de precipitacdo ocorrido apenas no ano de 2006, sendo a
consequéncia de um déficit pluviométrico que se acumulou durante os ultimos
3 a 4 anos. Esta situacdo prejudicou em parte a safra agricola da Regido, em
gue os agricultores tiveram perdas bem significativas na ordem de 11% na soja
e com a contribuicdo da geada tardia foi de 48% no trigo.

Em 2006, o estado de Parana enfrentou uma das maiores estiagens de sua
histéria. Em marco, o prejuizo no campo por causa da seca ja estava em
R$ 1,57 bilhdes devido a quebra das safras de soja, milho, trigo e feijao. O rio
Iguacu apresentou a menor vazao de suas aguas dos ultimos 75 anos em julho
de 2006, segundo a Companhia Paranaense de Energia. As sempre
caudalosas Cataratas do Iguagu, um dos principais cartdes postais do Brasil,
minguaram, com um volume de 13% da vazdo normal. De acordo com a
Hidrelétrica de Itaipu, esse é o pior indice desde que o volume das cataratas
comecou a ser medido.
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e) Eventos climaticos extremos tém acontecido em 2006, gerando valores de
temperatura ou chuva que determinaram recordes histéricos. O Meteorologista
Francisco de Assis Diniz do INMET forneceu a seguinte informacao sobre extremos:
Em 2006, eventos extremos de temperaturas minima e maxima com alguns recordes tém
ocorrido em algumas regidbes do Brasil. No més de janeiro, temperaturas elevadas
ocorreram no Estado do Piaui, em que na cidade de Bom Jesus, foi observada uma das
maiores temperaturas do ocorridas no Brasil de 44.6°C, em 30/01/2006. Antes tinha sido nos
anos de 1963 e 2005. O inverno deste ano foi caracterizado com alta irregularidade nas
temperaturas em grande parte do Brasil.

Ondas de calor ocorreram de janeiro a marco na Regido Sul do Brasil, relacionadas com as
estiagens, em que foram observadas temperaturas maximas extremas de: 41.6°C, em
10/01/2006, em Campo Bom/RS; de 39.4°C, em 03/02/2005, em Uruguaiana/RS; e de
40.2°C, em 17/03/2006, na cidade de Campo Bom/RS. Recordes de temperaturas extremas
méaximas foram observadas no Espirito Santo, no més de marco, de 39.6°C, no dia 02, em
Vitdria, que nao tinha sido registrado desde 1924, desde quando comecaram as medicoes.
Em Setembro, outra onda de calor na Regido Sul do Brasil, com quebra de recordes
temperaturas. Em Florianopolis a maxima observada foi de 36°C, em 12/09/2006 e o recorde
anterior era de 32,4°C em 09/09/1999.

Recorde de temperatura extrema maxima, em outubro, na cidade de Indaial em Santa
Catarina foi registrada a maior temperatura do ano, de 37.4°C, em 26/10/2006, maior dos
meses de outubro desde 1970, do inicio das observacBes. Recorde de temperaturas
extrema maxima foram observadas durante o inverno deste ano nas cidades de S&o Paulo
de 30.2°C, em 24/07/2006; recorde de 63 anos; em Porto Alegre calor de 32°C, em
12/07/2006, semelhantes aos anos de 1987 e 2005; na cidade de Curitiba foi observada
maxima de 30.8°C, em 13/08/2006, maior dos ultimos 12 anos. Frio severo em pleno més de
setembro, com neve, que ha tempo ndo ocorria 0s valores extremos minimos de
temperaturas. Em Curitiba a extrema minima de 0.4°C, recorde de 34 anos; em Porto
Alegre em que foi observada uma minima de 3.8°C; em S&o Joaquim, a cidade mais fria do
Brasil, Santa Catarina, desde 1990 que nao tinha um setembro t&o frio, a minima observada
foi de —5.0°C, em 05/09/2006; e em S&o Paulo a temperatura minima observada foi de
6.2°C, um frio semelhante com os anos de 1964 e 2002.

No primeiro semestre do ano, a Regido Sul do Brasil novamente foi afetada pela
irregularidade nas chuvas, com reducdo acentuada na precipitacdo (seca), especialmente
no Estado do Rio Grande do Sul, devido a alta variabilidade atmosférica em que as frentes
frias eram desviadas com maior rapidez para norte ou para o Oceano Atlantico. Esta
situacao prejudicou em parte a safra agricola da Regido, em que os agricultores tiveram
perdas bem significativas na ordem de 11% na soja e com a contribuicdo da geada tardia foi
de 48% no trigo.
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Com a finalidade de desenvolver estudos de tendéncias observadas de
extremos a nivel mundial para a elaboracédo do IPCC AR4, a OMM estabeleceu
um grupo de trabalho para definir eventos extremos de curta duragéo, os
indices desenvolvidos aparecem em Frisch et al (2002). Uma analise destes
indices de extremos de curta duragdo para o clima do presente, baseada em
observacfes e simulacfes para o Século XX, ja foi feita para América do Sul
para temperatura e chuva (Vincent et al. 2005, Haylock et al 2006, Alexander et
al 2006), e que ja foram discutidas no Relatério 1 (Marengo 2007). Para a
regido Sudeste da América do Sul, talvez pelo fato de ter uma cobertura
observacional mais completa, as tendéncias observadas e simuladas de
temperatura sao bastante consistente em relacdo a tendéncia de aquecimento,
enquanto que nos eventos extremos de chuvas, 0s resultados preliminares
mostram alguma concordancia.

Os indices de extremos de Frisch e discutidos no IPCC AR4 séo de
curta duracdo, e ndo consideram eventos de duracdo sem levar em conta
eventos de duragdo sazonal ou de eventos extremos de circulagdo, como
intensidade/frequéncia de furacGes ou tornados (Apéndice 1). Considerando
alguns eventos extremos a nivel sazonal que tem ocorrido no Brasil nestes
tltimos anos (seca na Amazodnia em 2005, Sul do Brasil em 2004-2006 e
Sudeste do Brasil, e 2001), estes ndo podem ser estudados com os indices de
Frisch. Assim, outros indices teriam que ser definidos para estes extremos
climaticos sazonais.

Mudancas nos extremos de precipitagdo e temperatura, como por
exemplo, a frequéncia de chuvas intensas e consequientemente de enchentes,
podem potencialmente ter graves consequéncias econOmicas e sociais.
Ecossistemas naturais podem ser afetados pelas mudancas nos extremos de
temperatura e chuva. A populacdo pode ser afetada por enchentes, ondas de
calor o frio e vendavais. Dai a importancia de estimar o potencial de mudancas
futuras em extremos de temperatura e precipitacdo, e tem grande utilidade na
analise de impactos de mudancas de clima e nas avaliacdes de vulnerabilidade
e de risco frente a mudancas de clima. Isto pode ajudar na definir politicas de
planejamento ambiental, assim como a implementacédo de politicas nacionais
de avaliacdo de vulnerabilidade as mudancas de clima, assim definir zonas de
risco a eventos extremos de tempo e clima, com finalidade de definir critérios

de adaptacao politicas de mitigacao.
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Para este relatério, foram calculados alguns dos indices de extremos
derivados dos modelos globais do IPCC AR4 e de trés modelos regionais
definidos pelo projeto CREAS (Marengo e Ambrizzi et al. 2006), para o tempo e
para o clima do presente e a segunda metade do Século XXI. Para o clima do
presente, as simulagdes durante 1961-90 sdo comparadas aos dados de 105
estacOes meteorologicas obtidas de varias fontes (CTA, INMET, CPTEC), na
forma de mapas e séries de tempo. Esta comparacéo é feita com o intuito de
avaliar se os modelos conseguem simular as tendéncias de extremos no
presente, o que poderia ajudar a determinar o skill dos modelos nas projecdes
climaticas futuras. Avaliam-se as simulacdes de varios indices de extremos de
clima definidos pelo Frisch et al (2002) de varios modelos de IPCC AR4 através
da comparacédo dos dados observacionais para o presente. Similarmente sera
feita uma avaliacdo detalhada do estudo de Tebaldi et al. (2006) para a
segunda metade do Século XXI usando os modelos globais do IPCC AR4 para
o Brasil. A terceira avaliacdo sera as projecfes dos cenarios de extremos
climaticos derivados dos modelos Eta/CPTEC, RegCM3 e HadRM3P para o
periodo 2071-2100 em elacdo ao clima do presente, para os cenarios de
emissdo A2 e B2. Os detalhes do downscaling do modelo global HadAM3P
para os modelos regionais Eta/CPTEC, RegCM3 e HadRM3P aparecem no
Relatério 3 (Ambrizzi et al. 2007) e nos estudos de Pisnitchenko et al. (2006).

Esperamos que as andlises apresentadas neste relatério possam ajudar
a entender como os extremos climaticos estdo mudando na América do Sul
com énfase no Brasil no clima do presente, e como este cenario pode mudar
ante a perspectiva de um clima mais quente, considerando as incertezas

associadas aos cenarios e modelos climaticos a serem discutidos.
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CAPITULO 2

Antecedentes e estudos de extremos climaticos no Brasil

Revisao de literatura

Existem poucos estudos sobre variabilidade de longo prazo de extremos
de tempo e clima no Brasil na América do Sul. Alguns estudos foram feitos para
algumas regides do Brasil ou para o resto da América do Sul tém usado
diferentes metodologias, o0 que ndo permite uma integracdo geografica ou
intercomparacdes. A falta de informacdo meteorologica de boa qualidade em
séries de tempo a nivel diario em grandes extensdes do Brasil, assim como o
acesso muito restrito a informacdo meteorolégica diaria armazenada nos
bancos de dados dos servigcos meteoroldgicos ndo tem permitido identificacdo
de extremos climaticos e sua variabilidade, especialmente na regido tropical da
América do Sul.

Estudos recentes para a América do Sul foram desenvolvidos por
Vincent et al. (2005), Haylock et al (2006) e Alexander et al (2006) usaram o0s
indices climaticos de extremos de Frisch et al. (2002) (os indices aparecem
listados no Apéndice 1). A Secédo 3.5 do Relatério 1 (Marengo 2007) analisa
alguns estudos feitos sobre extremos no Brasil e na América do Sul. Uma
revisdo extensiva de eventos extremos hidroldgicos, climaticos e de circulacao
para o Sudeste da América do Sul com énfase na bacia do Parana-Prata pode
ser achada em Marengo et al (2004, 2007 a).

2.1 Extremos de chuva

Groisman et al. (2005) identificou tendéncias positivas de aumentos
sisteméaticos de chuva e de extremos de chuva na regido subtropical do Brasil,
Sul do Brasil e Nordeste. Eles acharam que o Sudeste do Brasil tem mostrado
aumentos sistematicos na frequéncia de chuvas intensas desde 1940, de até
guase 58%/100 anos. Carvalho et al. (2002) observou que em S&o Paulo
observam-se mais eventos extremos de chuvas durante El Nifio. Extremos de
chuva no mesmo estado sdo sensiveis a intensidade ZCAS (Carvalho et al.
2002, 2004).
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A presenca do Jato de baixos niveis na América do Sul (LLJ durante os
meses de verdo) esta associada a eventos extremos de chuva (Figura 5), que
acontecem com maior frequéncia quando se registram eventos de LLJ intensos
mais frequientes, enquanto que durante episodios de LLJ mais fracos a frequéncia
de extremos de chuva na regido sudeste e sul do Brasil, na saida do jato podem
ser menores; este esta associado ao desenvolvimento de sistemas convectivos
de mesoscala, que aparecem na regido de saida do LLJ e que s&o mais intensos

guando aparecem LLJ trazendo umidade da Amazonia.
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LLJ intensos — Extremos de chuva no S-SE do Brasil

Figura 6. Frequéncia (%) de ventos extremos de chuva durante compostos de LLJ
mais fracos (esquerda) e mais intensos (direita) nos meses de veréo.

A variabilidade da precipitacdo diaria na cidade de S&o Paulo durante o
periodo 1933-1986 (Xavier et al. 1994) mostra que: (a) fraca tendéncia a
aumento de precipitacdo mensal nos meses de fevereiro e maio, (b)
acumulacdes superiores a 30 mm dia! aumentaram nos meses de fevereiro e
maio, (c) acumulacées inferiores a 2 e 5 mm dia " diminuiram de forma mais
significativa em fevereiro, mas ocorrem também em outros meses do ano. E
possivel que no caso da cidade de Sao Paulo o efeito urbano tenha sido de (d)
acumulagdes inferiores a 2 mm dia * diminuiram de forma significativa em
todos os meses do ano. No caso da cidade de Sdo Paulo é possivel que o
efeito urbano tenha contribuido significativamente para a mudanca na
distribuicdo da intensidade da precipitacao (Xavier et. al 1992).

No Sul do Brasil, Teixeira (2004) identificou uma ligeira tendéncia de
aumento no nimero de eventos extremos e chuva, com maiores freqiiéncias

em anos como 1993-94 e 1997-98, que sao anos de El Nifio. Grimm e Pscheidt



21
(2001) explicam que no Sul do Brasil durante anos de El Nifio (La Nifia) se
observa um aumento (diminuicdo) do niamero de eventos extremos de chuva
no més de novembro em relacdo a anos normais. No periodo analisado por
eles (1963-92), 9 eventos EI Nifio e 6 eventos La Nifia aconteceram, e 15 anos
foram normais. Foram detectados 36 eventos extremos de chuva durante
Novembro de anos El Nifio, 3 durante La Nifia e 23 em anos normais.

A influéncia do EIl Nifio na freqiiéncia de eventos extremos também se
estende as outras regides e épocas do ano. Eles sugerem que a variabilidade
de baixa frequéncia pode modificar a freqiéncia e severidade de eventos
extremos de chuva no Sul do Brasil. O El Nifio modula a frequéncia de
extremos de chuva nesta regido, particularmente no més de Novembro.

Eventos intensos de chuva em outono podem ser responsaveis por
grandes valores de vazdes no Rio Parana nas Pampas da Argentina. Liebmann
et al. (2004) mostrou que em Sao Paulo na escala interanual o numero de
eventos extremos de chuva mostra correlacdo com anomalias de TSM no
Pacifico tropical e do Atlantico do sudeste proximo ao litoral de Sdo Paulo. Os
controles de ZCAS e SALLJ tém escalas intra-sazonais e interanuais e podem
ser observados na frequéncia de eventos intensos de chuva associados a
presenca da ZCAS, e a presenca de SALLJ. Estes estudos sugerem, em
meédia, maior frequéncia de eventos intensos de chuvas no sul e sudeste do
Brasil, quando o SALLJ é intenso e a ZCAS é mais fraca e deslocada para o
sul da regido Nordeste. Os diferentes autores definiram eventos extremos de
chuva seguindo metodologias diferentes, usando valores similares ou valores
acima de um percentil (95™), o que torna dificil a comparacao entre resultados.

Haylock et al. (2006) investigou tendéncias de extremos de chuva no
Sudeste da América do Sul no periodo de 1960-2000. Eles acharam tendéncias
para condicbes mais Umidas no sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e o norte e
centro da Argentina, com tendéncias positivas nos indices de precipitacdo R10,
R20, R95P e R99P, sugerindo que a regido de Sudeste da América do Sul
experimentou um aumento na intensidade e freqiiéncia de dias com chuva
intensa, o que concorda com os trabalhos de Groissman et al. (2005) para a
mesma regiao.

Alexander et al. (2006) analisaram tendéncias em extremos anuais de
chuva, e chegaram a conclusdo de que estas tendéncias aparentam ser

similares as tendéncias da chuva total acumulada: tendéncias positivas no sul
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do Brasil, Paraguai, Uruguai e Norte-centro da Argentina. Eles identificaram
tendéncias positivas no niumero de dias com chuva intensa (R10mm) e chuva
muito intensa (R20mm) concentrada em curto tempo, e na quantidade de
chuva concentrada em eventos chuvosos que sdo indicadores de chuvas que
produzem enchentes (R95P) e muito chuvosos (R99P) durante o periodo 1961-
2000. Estas tendéncias sugerem aumento e intensidade na frequéncia e
intensidade de eventos de chuva no Sudeste da América do Sul, enquanto que
a auséncia de dados na regido tropical ndo permite uma analise mais
compreensiva dos extremos nesta parte do continente. O estudo de Alexander
et al. (2006) mostra tendéncias positivas na chuva maxima acumulada em 5
dias (RX5day) nas latitudes maiores de 20 S na América do Sul durante a
primavera, verdo e outono, enquanto que algumas areas do norte da Argentina
apresentam tendéncias negativas durante inverno JJA.

No Brasil, as tendéncias positivas de extremos de chuva aparecem mais
intensamente nos estados de SP, PR, RS, enquanto que, a falta de dados de
chuva ndo permitem estender a andlise para MG e BA figura 6). Varios
estudos ja identificaram tendéncias positivas no numero de dias com chuva
intensa e chuva muito intensa concentrada em certo tempo, e na quantidade de
chuva concentrada em eventos chuvosos que sdo indicadores de chuvas que
produzem enchentes durante 1961-2000. Estas tendéncias sugerem aumento e
intensidade na frequéncia e intensidade de eventos de chuva no Sudeste da
Ameérica do Sul, enquanto que a auséncia de dados na regido tropical nao
permite uma analise mais abrangente dos extremos nesta parte do continente.
Tendéncias positivas na chuva maxima acumulada em 5 dias tém sido
observadas nas latitudes mais austrais do que de 20 S na América do Sul
durante a primavera, verao e outono, enquanto que algumas areas do norte da

Argentina apresentam tendéncias negativas durante o inverno.
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Figura 7. Tendéncia de episodios de chuva intensa na América do Sul definidos pelo
indice R10 (nimero de dias com mais de 10 mm) e pelo indice de extremos de chuva
intensa definido pelo indice R95t (fracdo total de precipitacdo devido a eventos de
chuva acima do percentil de 95™), para o periodo de 1961-2000. Escala de cores
aparece na parte inferior do mapa.

As analises observacionais mostram que mesmo que nao houver
aumento da precipitagdo, ou até diminuigdo do total anual, as chuvas seréo
mais intensas nos estados do Sul e Sudeste do Brasil, assim como na costa
Norte do Peru, Paraguai, Uruguai e Nordeste da Argentina. Ou seja, maior
intensidade de chuvas isoladas e temporais mais frequentes. Para o Sudeste
da América do Sul tem-se observado um aumento na intensidade de episédios
e frequéncia de dias com chuva intensa no periodo 1961-2000, ou seja, as
chuvas estdo se tornando cada vez mais violentas, apesar de o total anual
precipitado néo ter sofrido modificacao perceptivel, como estudado no Relatorio

1 (Marengo 2007).
2.2 Extremos de temperatura

Impactos de ondas de frio vém sendo identificados desde o fim do século
XIX, pelas estatisticas de producdo de café nas plantacdes no Sul do Brasil.
Em estudo e variabilidade climéatica de longo prazo na regido, observouse

gue: (a) a quantidade de ondas de frio diminuiu com o tempo, mas isso néo
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garante que a qualquer momento uma onda forte de frio ndo possa afetar a
regido, independentemente de haver poucas frentes frias, e (b) as
temperaturas do inverno na regido mostram tendéncia de elevagdo. Em 106
anos, de 1890 a 1996, foram registrados 18 eventos graves de congelamento
gue danificaram a producdo do café. Destas, cinco foram consideradas
catastroficas. Das 27 geadas que atingiram as regides cafeicultoras nos
tltimos 100 anos, 7 ocorreram em junho e 12 em julho. Agosto teve cinco
geadas no ultimo século, portanto, ndo se podem desprezar 0s riscos para a
agricultura durante esse més.

A Tabela 2 mostra, apenas para o Estado de Séo Paulo, as ocorréncias de
eventos de frio que afetaram a cultura de café em diferentes graus. De todos
esses eventos, 0s mais devastadores para a producdo de café foram os de: 18
de Junho 1899, 19 de Agosto 1902, 25 de Junho 1918, 25 de Junho 1928, 18
de Julho 1975, 18 de Julho 1981, 26 de Junho 1994, e 10 de Julho 1994. No
periodo 1995-98 nao foi detectado nenhum evento prejudicial a cafeicultura na

regiao.

Tabela 2. Lista de eventos de tempo frio no Estado de Sao Paulo - Brasil, e sua
intensidade (Marshall, 1983, Marengo & Rogers, 2000), atualizada por J. Zullo
(CEPAGRI-UNICAMP/Sao Paulo). Nao foi registrado nenhum evento que tenha
afetado o café, apds os ocorridos no inverno de 1994. A intensidade foi definida
como Fr=Fraca, M=Moderada, FO=Forte, MI=Muito intensa.

Ano | Dia | Més | Temp. | Inten | Ano Dia Més | Temp. | Inte
min. S. min. ns.
(®) W®)
1892 14| Julho 0,2 FO | 1953 5 Julho 1,2 FO
1894 14| Julho 10 FO 1955 2 Ago. 2,0 FO
1895 25| Julho 1,0 FO | 1957 21 | Julho 1,2 M
1899 18| Junho 1,6 M 1962 7 Julho 24 FO
1902 19| Ago. 0,2 MI 1965 21 Ago. 0,6 M
1904 12| Ago. 15 FO | 1969 11 | Julho 2,4 FO
1912 3 Set. 1,8 FO | 1972 9 Julho 1,6 M
1918 25| Junho -1,5 MI 1975 18 | Julho 0,6 Ml
1923 Julho 2,0 FR | 1979 31 Maio 0,2 FO
1925 Julho 2,0 FR | 1981 21 | Julho 0,2 Ml
1931 29| Junho 2,0 M 1985 8 Junhao 1,4 M
1933| 14| Julho 1,4 M 1988 5 Junhg 1,8 M
1942 12| Julho -0,2 FO | 1994 27 | Junhg 0,3 Ml
1943| 15| Set. 2,0 M 10 | Julho 0,8 Ml
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Vincent et al. (2005) identificaram para o Sudeste da América do Sul
tendéncias positivas na frequéncia de noites quentes (TN9OP, % de dias com
TMin>90™), noites medianamente quentes (dias com TR onde TMin>20°C), e
tendéncias negativas na frequéncia de noites frias (TN1OP, % dias com
TMin<10™) e na amplitude térmica diaria no periodo 1960-2000. Eles também
identificaram tendéncias positivas na freqiéncia de noites quentes durante o
verdo DJF e inverno JJA, assim como uma fraca tendéncia negativa de
aumento na frequéncia de dias frios. Para o Sul do Brasil, o indice de dias frios
apresenta uma tendéncia negativa sugerindo que o aquecimento é mais devido
ao aumento das temperaturas maximas e a uma reducao na freqiiéncia de dias
frios, confirmando os resultados de Marengo e Camargo (2007) e Rusticucci e
Barrucand (2004) para o sul do Brasil e Norte da Argentina.

A Figura 8 mostra as tendéncias de noites e dias quentes e frios para
Campinas e Agua Funda, em S&o Paulo, e as duas estagdes mostram desde
1950, sinais tipicos de mudancas nas temperaturas extremas: tendéncias
positivas na frequéncia de noites e dias quentes, e tendéncias negativas de
noites e dias frios. Tudo isto é consistente com as tendéncias positivas na
temperatura minima e maxima em Campinas, explicando a tendéncia positiva
da minima temperatura pela reducdo do nimero de dias frios e do aumento na
freqiéncia de noites quentes. A tendéncia positiva na maxima temperatura
(menos pronunciada que a de temperatura minima) pode se dever a uma
tendéncia de aumento na frequéncia de dias quentes e de reducdo na
frequéncia de dias frios. Esta tendéncia de aquecimento detectada nas
temperaturas minimas e na frequéncia de noites quentes pode se dever ao

efeito urbano.
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Figura 8. Tendéncias nas frequéncias (em %) de noites quentes (TN9OP) e frias
(TN10P), e de dias quentes (TX90P) e frios (TX10P) em Campinas e Agua Funda, Sao
Paulo. Indices sdo definidos em Vincent et al. (2005). (Fonte: T. Ambrizzi, IAG/USP).

Poucos estudos analisam extremos climaticos de curta duracdo de
temperatura do ar na regido tropical da América do sul devido principalmente a
falta de informacdo meteoroldgica confiavel e de longa duragdo nos paises
tropicais. Ainda assim, o estudo de Alexander et al (2006) permite a
identificacdo uma tendéncia positiva na freqiéncia de noites quentes
(representada pelo indice TN90), e com tendéncia negativa na regido andina
(Figura 9).
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Figura 9: Tendéncia de noites quentes na América do Sul definidos pelo indice TN90
para o periodo de 1961-2000. O painel da esquerda apresenta os valores para cada
estacdo e da direita mostra os valores interpolados. Escala de cores aparece na parte
direita de cada mapa.

2.3Modelagem na mudanca de extremos climaticos

Estudos sobre projecdes de eventos extremos em climas do futuro usando
modelos globais e regionais tém sido desenvolvidos usando modelos globais e
regionais. Usando modelos globais, Zwiers and Karim (1998) e Kiktev et al.
(2003) estudam a distribuicdo de eventos extremos a nivel global usando
modelos globais com experimentos de 2XCO2 e do IPCC TAR para cenarios
futuros de altas (A2) e baixas (B2), respectivamente. Os padrdes de extremos
para América do Sul ndo sdo muito claros nestas proje¢des futuras, enquanto
gue as mudancas sdo mais intensas nas altas latitudes. Hegerl et al. (2004)
analisa as detectabilidade da influéncia humana em extremos de temperatura e
chuva para climas do futuro. As projecdes mostram que as mudancas nos
extremos de temperatura e chuva sao mais intensas na Amazoénia, sendo as
mudangas mais acentuadas no modelo HadCM3 comparado com o modelo
CGCM2 do Canada, sugerindo uma dependéncia das projecdes a escolha do
modelo.

Um dos estudos mais compreensivos e atualizados sobre modelagem de
projecdes de eventos extremos de clima para o futuro usando modelos globais

foi preparado por Tebaldi et al (2006), usando os indices de extremos
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climaticos definidos por Frich et al (2002). Eles calcularam estes indices a partir
das saidas dos modelos globais acoplados oceano-atmosfera, usados para o
IPCC AR4. No que concerne ao Brasil, o estudo de Tebaldi et al (2006) mostra
gue como conseqUéncia do aquecimento global o pais pode sofrer secas
prolongadas, chuvas intensas e ondas de calor mais longas e intensas durante
as préoximas décadas. O estudo também prevé fendmenos contrastantes, como
guedas drasticas de temperatura e uma maior temporada de crescimento
vegetal. Os resultados mais assustadores sédo os relacionados a ondas de
calor. Tudo a respeito delas - intensidade, duragcéo e ocorréncia - piora. Outra
mudanca importante seré na intensidade das chuvas.

Porém, as incertezas associadas as projecdes dos modelos globais ainda
sdo grandes. Considerando estas incertezas, existe a necessidade de
validacdo das simulacfes de extremos usando observacdes para o clima do
presente, assim como de calcular os mesmos indices usando projecdes
regionalizadas de cenarios climaticos futuros, para obter detalhes do
comportamento dos indices de extremos em climas mais quentes do futuro.

Usando modelos regionais, poucos estudos tém sido desenvolvidos a nivel
mundial. Recentemente, Zhang et al. (2006) avaliaram tendéncias de eventos
extremos de chuva e temperatura na China usando o modelo HadRM3P para
2071-2100. Gao e Georgi (2006) analisam mudancas na média e extremos de
chuva no Mediterraneo, usando o RegCM3 para cenarios de mudanca de
clima. Estudos em desenvolvimento analisam cenarios de extremos de chuva
e temperatura na América do Sul usando o modelo HadRM3P para os cenarios
A2 e B2.
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CAPITULO 3
indices de extremos climaticos

Devido ao aumento dos eventos extremos nos ultimos anos, foram
definidos pela comunidade cientifica indices anuais representativos destes

eventos http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/index.shtml. Eles sdo baseados

nos valores diarios de temperatura e precipitacéo (Frisch et al. 2002). Para que
estes indices possam ser utilizados também com as saidas de modelos, néo
poderao representar eventos como furacdes ou secas de carater estacional ou
interanual, desde que os indices de Frich sdo mais de curta duracéo.
Primeiramente, foram analisados 6 indices que foram comuns quando
comparados aos dados de modelos globais (disponivel no portal Internet do
IPCC em: https://esqg.linl.gov:8443/index.jsp ).

3.1 Indices baseados na Precipitac&o

CDD: Dias secos consecutivos (Consecutive Dry Days);
R10: Numero de dias com precipitacdo maior que 10mm (precip>10mm);

RO5t: parte da precipitacdo total devida aos eventos maiores que o0 95°
percentil em relac&o a climatologia normal;

SDII: precipitacdo anual dividida pelo numero de dias com chuva (precip
intensity).

3.2 Indices baseados na Temperatura

FD: Total de dias com temperatura abaixo de 0 °C (T°C<0° Frost days );

TN9O0: porcentagem temporal anual em que a temperatura minima €&
maior que o 90° percentil em relacdo a climatologia normal (Noites
Quentes).

Os 27 indices de extremos derivados pelo Expert Team (ET) on Climate
Change Detection Monitoring and Indices ETCCDMI) aparecem listados no
Apéndice |. Estes indices ndo representam extremos considerados como raros,
0s que poderiam afetar o tratamento estatistico e a significancia das tendéncias
devido ao possivel pequeno nimero de eventos como estes registrados nos
recordes histéricos. Estes indices foram calculados a nivel mensal ou anual.
Alguns sdo baseados num valor limiar fixo e os seus impactos sdo mais faceis
de entender. Outros sao baseados em percentis 0 que permite comparacdes

entre estacoes.
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CAPITULO 4

Analises de extremos usando os indices climaticos para o
climado presente derivado dos modelos globais do IPCC AR4

Na continuacdo, é feita uma avaliacdo das simulacfes de extremos
climaticos derivados de 7 modelos globais de IPCC AR4 para estacfes da
Ameérica do Sul, no periodo de 1960-2000. Com esta avaliacdo espera-se
pesquisar se os modelos globais podem ou ndo simular valores e tendéncias
observadas dos extremos de temperatura e chuva para o clima atual, assim
como também observar como as PDFs podem ser diferentes entre
observacdes e os diferentes modelos. Serdo discutidos as continuacdes, 0s
dados observacionais e os modelos a serem usados, e depois serao feitas

comparacdes entre modelos e observacdes para o clima do presente.

4.1 Eventos extremos observados

Para a América do Sul, dados de esta¢cBes que podem ser utilizadas em
estudos de indices extremos foram disponibilizados pelo “Workshop on
Enhancing South America — Climate change monitoring and indices”. Este
Workshop permitiu mostrar o aumento das fortes chuvas e das minimas de
temperatura sobre a América do Sul (Haylock et al., 2006; Vincent et al., 2005).
Nesta comparacao foram utilizadas 105 estacdes concentradas no hemisfério
sul da América do Sul. Um rigoroso método foi utilizado para interpolar estes
dados em ponto de grade e calcular a tendéncia sobre o periodo 1960-2000.

Assim, foi possivel comparar estes resultados com saidas de modelos.

4.2 Eventos extremos simulados pelos modelos globais do IPCC AR4

A Figura 9 descreve os modelos globais do IPCC AR4 utilizados neste
estudo com suas respectivas caracteristicas de parametrizacdo e resolucao.
Tais modelos foram escolhidos devido ao fato de possuirem saidas de indices
mencionados anteriormente disponiveis no website do IPCC-DDC. A melhor
resolucdo encontrada é 1.2 graus, do modelo Japonés MIROC. O modelo que

apresentou a menor resolucéo é o russo com de 4 x 5 graus lat/lon. Para maior
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informacao dos modelos de IPCC AR4 usados para as analises de extremos o
leitor pode ler o estudo de Tebaldi et al (2006).

Modeling Groups IPCCID (Labelin  Gridtype/ Resolution/ Deep convection Closure/
Figures) Model top scheme / Trigger
Modification
NOAA / Geophysical Fluid GFDL-CM2.0 Gridpoint 144*90%L24  Moorthi and CAPE/
Dynamics Laboratory (GFDLO) 3mb Suarez (1992) / Threshold
Tokiokaet al.
(1988)
NOAA/ Geophysical Fluid GFDL-CM2.1 Gridpoint 144*90%L24  Moorthi and CAPE/
Dynamics Laboratory (GFDL1) 3mb Suarez (1992) / Threshold
Tokiokaet a.
(1988)
National Center for CCsMm3(CCsm) Spectral T85*L.26 Zhang and CAPE
Atmospheric Research 2.2mb McFarlane (1995)
National Center for PCM (PCM) Spectral T42*L.26 Zhang and CAPE
Atmospheric Research 2.2mb McFarlane (1995)
System Research, National MIROC3.2-hires  Spectra T106*L56 PanandRandall ~ CAPE/ Relative
Ingtitute for Environmental (MIROC) (1998) / Emori et humidity
Studies, & Frontier Research al. (2001)
Center for Global Change
Same as above MIROC3.2-medres Spectral T42L.2030  PanandRanddl ~ CAPE/Relative
(MIRMED) km (1998) / Emori et humidity
al. (2001)
Ingtitute for Numerical INM-CM3.0 Gridpoint 72¢45*L21  Betts(1986)
Mathematic
(INM)
Centre National de Recherches CNRM-CM3 Spectral T63*L45 Bougeault (1985) Kuo
Météorologiques (CNRM) 0.05mb

Figura 10: Caraterizag&o dos oito modelos globais do IPCC AR4 utilizados nestas
andlises.

4.3 Metodologia e processamento de dados observados e dos modelos

Primeiramente, as 105 estacbes utilizadas neste estudo foram
interpoladas na América do Sul por meio do interpolador Kriging em uma grade
regular de 1° x 1° para cada indice num periodo de 40 anos. Devido a
distancia entre a estagcdes na Amazobnia e a pouca quantidade de dados, o
estudo foi focado para a regido abaixo de 10°S de latitude. O algoritmo Vebyk
(Value Estimation by Kriging) desenvolvido por Rolf Sidler foi utilizado sem
anizontropia e com 20 estacfes para cada interpolacédo. A funcao exponencial
de autocovariancia foi escolhida por melhor aproximar-se da funcéo
experimental de covariancia e o valor da correlacédo esta acima de 100 graus.

Este algoritmo forneceu uma estimativa do erro para cada ponto de grade.
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Estes parametros foram escolhidos baseados nos resultados das simulacdes e
no erro da variancia. Maiores informacdes sobre o algoritmo podem ser obtidas
em: http://www.aug.geophys.ethz.ch/people/rolf/rolf.ntml

Como as estacbes ndo estdo distribuidas uniformemente, valores
errdbneos podem ser gerados pelo interpolador. Sendo assim, valores de erro
de variancia maiores que o valor fixado (1.5x10%) é considerado como valores
indefinidos e ndo sédo usados para os céalculos seguintes.

Uma vez obtida a grade, as tendéncias sdo calculadas para 40 anos
para cada ponto de grade, como mostraram Alexander et al (2006) utilizando
dados observados e simulados. A tendéncia tem sido estimada por uma linha
reta. A significancia estatistica tal como a tendéncia é determinada por uma
curva T-student. A inclinac@o do estimador é baseada no Tau de Kendall (Sen,
1968) usado para calcular a tendéncia, visto que este método ndo assume uma
distribuicdo residual e um forte efeito “outliers” na série. A correlacdo residual
da série foi considerada quando testada a significancia estatistica da tendéncia,
como uma autocorrelagdo positiva (a qual € usualmente apresentada em séries
temporais de dados climaticos) nas séries temporais testadas sem
confiabilidade (Zhang e Zwiers, 2004). Um procedimento interativo,
originalmente produzido por Zhang et al. (2000) e mais tarde aprimorado foi
usado para calcular a magnitude da tendéncia e testar sua significancia

estatistica.

4.4 Extremos climaticos de temperatura e chuva para clima do presente
segundo os modelos globais de IPCC AR4

Para fins deste relatério somente serdo analisados unicamente o0s
extremos derivados dos indices de TN90 (noites quentes) e R10 (numero de
dias com precipitacdo acima de 10 mm/dia) dos modelos globais do IPCC.
Andlises dos outros indices aparecerdo em estudos em preparacdo para
representacdo dos valores observados em média, e para as tendéncias
observadas e simuladas no clima do presente. Os capitulos 5 e 6 vdo a
analisar os indices de extremos derivados dos modelos regionais Eta/CPTEC,
HadRM3P (do PRECIS) e do RegCM3, rodados com o HadAm3P do IPCC

TAR. Nesses capitulos mais indices extremos seréo considerados.
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4.4.1 Temperatura do ar

- Tendéncias de TN90

A maioria dos modelos globais mostrou um aumento na frequéncia do
indice TN90 no periodo 1961-2000, especialmente ao norte da bacia do Prata
(Figura 10). Isto sugere um aumento na frequéncia de noites quentes (e
consequentemente das temperaturas minimas) durante os ultimos 40 anos.
Estes resultados confirmam as tendéncias observadas a nivel padrdo da
estacdo, reportadas em varios estudos prévios (Marengo e Camargo 2007,
Vincent et al.,, 2005). Porém, os modelos ndo conseguem simular a
variabilidade espacial. As observa¢gbes mostram tendéncias positivas de até
24%/ 40 anos no Sudeste da América do Sul, com mais intensidade no
Sudeste do Brasil, assim como tendéncias positivas de até 15%/40 anos no
norte e centro do Chile e na regido centraltoeste da Argentina. Os modelos
simulam valores préximos ou ainda maiores. As incertezas ainda permanecem
nas regides Norte e Nordeste do Brasil onde a falta de informacéo
meteorologica confiavel ndo permite a quantificacdo destas tendéncias. Isto
ndo permite verificar se as tendéncias modeladas sao realisticas ou néo.

No centro da Argentina ndo existem tendéncias estatisticamente
significativas, no entanto, no sul do Peru e areas da Bolivia, apresentam
tendéncias negativas de TN90 durante o periodo de 1960 a 2000. Esta
tendéncia negativa é consistente com as tendéncias negativas de temperatura
do ar para o periodo de 1979-2003 derivadas pelo IPCC AR4 (a ser publicado
em 2007) que mostra reducdes da temperatura média de até 0.5 °C durante
este periodo na costa oeste da Argentina e do Peru, o norte da Bolivia e o
centro da Argentina, assim como aumentos na temperatura do ar neste mesmo
periodo de até 1 °C no Sudeste da América do Sul. Porém, os modelos nao
apresentam estas tendéncias negativas.

A Figura 25 do Relatério 1 (Marengo 2007) mostra tendéncias positivas
de TN90 para duas estacdes no estado de Sio Paulo (Campinas e Agua
Funda), que vdo de 5% na década de 1950 até quase 35% nos inicios do
Século XXI. Todos os modelos globais apresentam sinais de tendéncias
positivas durante o periodo de 1960-2000, mas as tendéncias (que podem

chegar até quase 30/40 anos ou mais) aparecem mais na regido tropical, entre
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5 a 15 S,e ndo no Sudeste da América do Sul como mostrado no mapa de

observacoes.
{ Sy [ 5y {1 TRE :
Ll . 5, | T "
# & g o 4 r
. 51 4. = E-. ] i :_1_:
GFDL| . 1 GFDLO| [ - CNRM
. " =/ | [ | |-
. : ' - -
Gl ! B/ s : " - : —
i /- i o
- - b= _: =~
: ; - x I'I - #
i I - &
ks INM i = MIROC-MED 1, PCM
. I TR el ey
I8 e g r: 3 9
- AR, e {07
L, = S o e 1 g2 |
£ e v v
- e - = | I
“MIROC-HIGH il “0OBS-estagdes - “0BS-Interpol

indice TNSO Tendéncias em %/40 anos

Figura 11. Tendéncia de TN90 de 6 modelos globais de IPCC AR4 e de observacbes
durante o periodo de 1960-2000.

- Tendéncias de R10

Os dados das estagcdes mostram um aumento de chuva forte (mais de 10
mm) em grande parte do Sudeste da América do Sul, Centro de Argentina e até
0 centro oeste e Sudeste do Brasil, assim como uma reducédo no sul do Chile
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(Figura 11). Isto indicaria que em regides como sudeste do Brasil as chuvas
estariam se tornando mais intensas durante os ultimos 50 anos. Em relacdo as
simulagdes, observa-se a baixa capacidade dos modelos globais em simular as
tendéncias de chuvas intensas representadas pelo indice R10. Isto acontece,
pois este indice € baseado na precipitacdo e em geral os modelos tém algum
problema em simular extremos de chuva, ainda que no nivel de acumulado
anual os modelos ndo apresentem uma tendéncia de aumento ou diminuicao.

Somente os modelos GFDL-O e CNRM simularam as tendéncias positivas
observadas na regido tropical do Brasil, mas apresentam tendéncias negativas
no sudeste e centro oeste do Brasil da ordem de -12 dias/40 anos, enquanto
gue as observagOes apresentam valores de até +12 dias/40 anos. Os demais
modelos ndo simulam bem a distribuicdo espacial nem as magnitudes e sinais
das tendéncias de R10, mostrando em alguns casos até tendéncias opostas,

como no caso dos modelos INM e MIROC.

4.4.2 Tendéncias regionais da variabilidade interanual de TN90 e R10

As Figuras 5 a 7 mostram a variabilidade interanual e tendéncias dos
indices de TN90 e R10 para os 6 modelos de IPPC AR4 e de observacdes,
para 3 regides com boa densidade de dados: Sudeste da América do Sul,
Norte da Argentina e Sul do Chile. Para o Sudeste da América do Sul, a Figura
5 mostra que todos os modelos apresentam a tendéncia positiva observada de
TN90, e os modelos MIROC, CCSM e INM apresentam valores mais altos que
0s observados desde 1998, chegando ate 22% em tanto que os valores
observados mostram menos de 18%. Os modelos simulam os valores
menores de TN90 durante a década de 1960, e 0 modelo CNRM representa
bastante bem os extremos da variabilidade interanual observada especialmente
no periodo anterior a 1995, apds de isso o0 modelo tende a superestimar a

freqUéncia observada.
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Figura 12. Tendéncia de R10 de 6 modelos globais de IPCC AR4 e de observacdes
durante o periodo de 1960-2000.

Para o norte da Argentina, a Figura 12 mostra para o indice TN90 uma
tendéncia positiva observada variando entre 10-12% na década de 1960 até
16% no ano 2000. Os modelos simulam a tendéncia positiva de TN90 ainda
gue seja aparente uma superestimacao das tendéncias a partir de 1998. Em
relacdo a R10, as observacdes mostram uma leve tendéncia positiva chegando
até 25-30 dias na década de 1990, enquanto que dois modelos (PCM e CCSM)

superestimam os valores observados. Os outros modelos apresentam valores
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préximos aos valores observados, com a diferenca que os indices observados
e simulados sdo de mesma ordem de magnitude nas décadas de 1960 a 1970,
engquanto que as simula¢cdes tendem a ser menores nas décadas de 1980 a
2000.

Em relagdo Sul do Chile (Figura 15) mostra um aumento na frequéncia
do indice TN9O0 para esta regido, com os maiores valores (14-16%) entre 1995-
2000. Todos os modelos com a excecdo do modelo INM simulam esta
tendéncia positiva, e como no caso das regides de Sudeste da América do Sul
e Norte da Argentina os modelos MIROC, CCSM e CNRM simulam uma super
estimacao dos valores observados a partir de 1990.

Em relacdo a R10, as observacdes mostram uma leve tendéncia positiva
que ndo é bem simulada pelos modelos. A magnitude do indice R10 é
comparavel com os valores simulados pelo modelo CCSM entre 40-50 dias, e
os modelos tendem a subestimar os valores observados especialmente o
modelo INM. Os valores observados apontam para uma reducao do numero de
dias cm chuva acima de 10 mm variando entre 40-50 dias em 1960-80 e entre
30-40 dias entre 1980-2000. Os modelos MIROC, CNRM e GFDL apontam
para uma superestimacdo com valores simulados variando entre 50-70 dias, 0
modelo INM aponta para uma subestimagao com valores entre 15-30 dias e 0s
outros modelos apresentam valores da mesma ordem de magnitude que o0s
observados. Com excecdo dos 3 modelos que apontam para uma
superestimativa, os outros modelos simulam com certo sucesso a tendéncia

negativa observada de R10.
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4.4.3 Variagdes na PDF (Funcéo de densidade de probabilidades) de TN9O e
R10

O estudo de Alexander et al. (2006) mostra variagdes nas PDFs de
varios indices de extremos climaticos tem mudado significativamente no Século
XX, paralelamente as tendéncias observadas de alguns indices de extremos
(Secbes 4.1.2 e 4.1.3). A Figura 16 montra as PDFs para os indices TN9O (
Noites Quentes) e RLO (chuva forte) para cada modelo (curvas em cores) e
dados observados em ponto de grade (curva em “cruz”) para a regido Sudeste
da América do Sul. Em eventos extremos, as curvas de PDF podem mostrar
mudancas na média, no desvio padrao e na média e desvio padrao juntos.

Os gréficos das Figuras 13-15 mostram a pouca eficiéncia dos modelos
em simular a ordem de grandeza destes indices e a variabilidade espacial das
tendéncias. Entretanto, os modelos conseguem fazer uma boa simulacdo da
tendéncia durante os dtimos 50 anos. Na figura para TN9O (parte superior-
Figura 16), todos os modelos (com a excecao do GFDL-0) confirmam o
aquecimento das temperaturas minimas pelo indice TN90 mostrando um
deslocamento das curvas para a direita sendo maior o deslocamento no
modelo CNRM. As probabilidades observadas de freqiiéncia de PDF para o
periodo de 1960-2000 alcancam valores de 0.1, em tanto que os modelos
superestimas tema probabilidade chegando ate quase 0.20. As tendéncias
observadas e simuladas sobre os 40 anos de estudo ficam sempre positivas, e
o comportamento da PDF simulada sugere mudancas na média e o desvio
padrdo. As analises de Alexander et al. (2006) também mostram um aumento
na frequéncia na distribuicdo de TN90 durante 1950-2000 a nivel global e
também tém apresentado um deslocamento para a direita (positivo) nos PDF
de TN90 ao nivel global consistente com as tendéncias positivas das
temperaturas media e extremas e do indice TN9O.

A PDF do indice R10 (parte inferior-Figura 16) é menos consistente que
do TN90. A PDF observada nesta mesma regido durante 1960-2000 mostra
probabilidades entre 0.05 e 0.1, enquanto que todas as simula¢cdes mostram
um corrimento das PDFs para a esquerda, chegando a picos na distribuicéo
simulados de até 0.25 no modelo GFDL-0 e com valores préximos a 0 ou
ligeiramente negativos. Assim, ainda que o indice R10 apresenta uma

tendéncia positiva a nivel global e na regido Sudeste da América do Sul, as
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simulagdes das PDFs dos modelos de IPCC AR4 sdo menos coerentes e ndo
apontam para este aumento.

Em resumo, para o periodo 1960-2000, os 7 modelos de IPCC AR4
considerados neste analise sugerem uma tendéncia positiva do indice de
extremos de temperatura TN90 durante este periodo, consistente com as
observacdes, e com uma maior certeza na regidao subtropical da América do
Sul, onde a cobertura observacional e maior. As tendéncias de aumento do
indice TN90 observadas apontam para um aumento na freqiéncia de noites
mais quentes, explicadas por um aumento nas temperaturas noturnas
(temperatura minima) e nem tanto pelas temperaturas maximas. As tendéncias
positivas nas temperaturas médias em grande parte da América do Sul
(Marengo 2007-Relatorio 1) poderiam ser melhor explicadas pelos aumentos
das temperaturas minimas. Os modelos também sugerem um clima mais
guente neste periodo de 1960-2000 com algumas diferencas na taxa de
aguecimento no nivel espacial e temporal, o que reflete diferencias entre
modelos. Em relacdo ao indice R10, ainda que as tendéncias regionais de
chuva média ndo mostram aumento de precipitacdo, ou até diminui¢do do total
anual, as chuvas sdo mais intensas nas décadas recentes mais quentes.

No Sudeste e Sul do Brasil, as chuvas estdo se tornando cada vez mais
violentas desde 1950. Isso apesar de o total precipitado ndo ter sofrido
modificagdo perceptivel. Assim, ndo é novidade que os grandes centros nestas
regides, periodicamente atingidos por fortes chuvas, sofrem com inundacdes,
engarrafamentos e deslizamentos. No Brasil tropical ainda ha poucos dados
para detectar ou prever com precisdo de detalhes de uma alteracéo desse tipo,
tanto no clima do presente como para o futuro.

Simulacdes de um mundo mais umido e quente nos ultimos 40 anos
mostram um clima caracterizado por mais freqlientes e intensos eventos
extremos de chuva, e na freqiiéncia de noites quentes, o que pode se observar
melhor no Sudeste da América do Sul devido a melhor cobertura observacional.
Porém, ndo existe um padrdo de mudanca o suficientemente grande para
alcancar significancia estatistica, especialmente em relacdo a chuvas intensas.

Este aumento de extremos pode ser explicado por uma aparente
aceleracdo do ciclo hidrolégico e da intensificacdo dos gradientes térmicos
entre continente e oceano. Um clima mais quente apresentaria uma aceleracao

dos ventos, e a umidade atmosférica levada pelos sistemas frontais, as brisas
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ou o jato de baixos niveis ao leste dos Andes até o Sudeste do Brasil poderiam
ser acelerados e intensos, mas de um modo ndo continuo, como se fossem
pulsos, contribuindo assim para uma maior convergéncia de umidade e chuva
em tempos mais curtos da escala de dias. Isto tende a aumentar a intensidade
de extremos de chuva.

Ainda ndo sabemos se o derretimento das calotas polares na Antartica
poderia alterar os padrdes de circulacdo atmosférica e a passagem das frentes
frias. As passagens dos sistemas de tempo mais rapidas poderiam gerar
tempestades severas mais intensas e frequentes em poucos dias, seguida de
dias sem chuva ou periodos de estiagem mais longos, ou seja, a distribuicdo
mensal de chuva pode mudar, concentrando-se a chuva em periodos mais

curtos na forma de eventos extremos de chuva.
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As analises feitas neste estudo, usando observacdes e saidas dos
modelos globais de IPCC AR4 de extremos climaticos ndo tém apresentado
uma consisténcia para o clima do presente 1961-90. Os indices de extremos de
temperatura observados e gerados pelos modelos globais para o presente
apresentam a mesma tendéncia nas mesmas regioes, especialmente na regiao
subtropical da América do Sul, ainda que as grandezas dos indices mostrem
vieses entre modelos. Para os extremos de chuva, ainda que os indices
observados sugiram de um aumento na freqiéncia e intensidade de extremos
de chuva nos ultimos 50 anos no Sudeste da América do Sul, os modelos
globais usados ndo simulam esta tendéncia observada. Ndo ha muita coisa a
ser dita sobre eventos extremos na regiao tropical, principalmente pela falta de
informacdo meteoroldgica confidvel e homogénea em estacdes nesta regido, o
gue impossibilitou a gerar indices de extremos para o clima do presente 1960-
2000 j& discutidos. Estas diferencas entre modelos e observacdes no clima do
presente podem complicar um pouco a interpretacdo de indices climaticos
derivados dos modelos de IPCC AR4 para cenarios futuros até 2100, que serdo
discutidos nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 5

Analises de extremos usando os indices climaticos para o
clima do futuro derivado dos modelos globais do IPCC AR4

A Secéo 5.3 do Relatério 1 (Marengo 2007) apresenta os resultados dos
estudos de (Tebaldi et al. 2006), que analisa projecdes de extremos climaticos
usando oito modelos globais do IPCC AR4 para o periodo 2080-2099, usando
0s mesmos indices climaticos ja definidos nas sec¢des anteriores. Os mapas da
Figura 17 apresentam resultados das tendéncias de alguns indices de
extremos gerados por 9 modelos globais do IPCC AR4. O cenario analisado
por Tebaldi et al. (2006) € o cenario A1B e os indices discutidos neste relatério
sao dias com geadas (Fd), numero de dias com chuva acima de 10mm (R10),
diferenca entre a maior e menor temperatura anual do ano (ETR), numero de
dias secos consecutivos (CDD), maximo precipitacdo maxima acumulada em
cinco dias (R5d), ondas de calor (HWDI), precipitacdo anual divido pelo numero
de dias chuvosos (SDIl), porcentagem de noites quentes (TN90), e fracdo total
de precipitacéo devido a eventos de chuva acima do percentil de 95" (R95P).
As regides com pontos apresentam areas onde pelo menos cinco dos nove
modelos mostram a mesma tendéncia estatisticamente significativa de
mudanca dos indices climéticos de extremos.

Para o indice de Fd, pode ser observar uma tendéncia negativa na area
Andina e no sudeste da América do Sul, sugerindo invernos futuros mais
guentes com menos dias com geadas e até talvez o derretimento das geleiras
dos Andes. Os indices de intensificacdo de chuva extrema que podem produzir
enchentes, identificados como R5d e R95P, mostram tendéncias positivas em
ao menos cinco dos nove modelos na regido Amazonia e em partes da regido
sudeste. E mais dificil tirar alguma conclusdo do mapa de R10, pois as
tendéncias ndo parecem ser consistentes como as de R5d e R95t. Areas com
anomalias negativas de R10 aparecem no Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste
do Brasil, Sul da Amazobnia, Venezuela e Sul do Chile, sendo estatisticamente
significativas no Sudeste e Centro-Oeste do Brasil e Sul da Amazbnia.
Sugerindo reducdes na freqiiéncia de eventos de chuva acima de 10mm dia 2,
enquanto que na Amazonia do oeste e na Colémbia, quatro dos oito modelos
apresentam uma tendéncia positiva de R10, que parecem ser consistentes com
as tendéncias dos indices R5d, SDIl e R95t. O indice de CDD de dias secos
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consecutivos mostra que os modelos tendem a apresentar um sinal positivo
consistente no Sudeste do Brasil, sul do Nordeste e no extremo leste da
Amazodnia, sugerindo que no futuro poderiam se apresentar periodos secos
mais intensos e de maior duracdo especialmente no semiarido do Nordeste e
no sul de Chile-Argentina. Na Amazoénia do oeste e Norte do Peru-Equador o
sinal negativo estatisticamente significativo sugere que no futuro poderiam se
apresentar periodos secos mais curtos, consistentes com as tendéncias
positivas na intensidade de chuva.

O indice ETR apresenta valores maiores no norte da Argentina e valores
negativos na costa Oeste da América do sul até a Amazébnia do Norte. A
explicacdo é que na Argentina as temperaturas maximas parecem ter
tendéncias positivas mais intensas que as minimas, enquanto que na regiao
tropical sdo as minimas que apresentam tendéncias positivas mais intensas.
Os valores do indice de noites quentes TN90 s&o positivos e estatisticamente
significativos em todo o continente, sendo mais intensos na regido subtropical e
no Norte da América do Sul, e com um gradiente negativo entre o Equador e a
regido subtropical. O indice de calor HWDI apresenta tendéncias positivas
comuns em todos os modelos praticamente em toda a América do Sul, sendo

mais intensas na regido tropical da América do Sul.
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Figura 17: Médias dos nove modelos de IPCC AR4 usados por Tebaldi et al (2006)
para definir tendéncias de extremos climaticos na América do Sul. O cenario usado é
A1B para o periodo 2080-2099 em relacao ao clima do presente 1980-1999. Os
valores apresentados em cada ponto de grade tém sido estandardizados e depois a
média dos modelos foi calculada. Regiées com pontos pretos correspondem a areas
onde ao menos cinco dos nove modelos apresentam o mesmo sinal da tendéncia
estatisticamente significativa. As escalas de cor aparecem na parte inferior de cada
mapa. Os indices aparecem listados no Apéndice 1 (Fonte: Tebaldi et al. 2006).
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Considerando a andlise das projecdes de extremos climaticos derivados
dos modelos globais do IPCC AR4 apresentados na Figura 17, e no contexto
dos estudos observacionais de Alexander et al (2006), Haylock et al (2006) e
Vincent al (2005) para o clima do presente assim como das simulacfes de
extremos para o clima do presente discutidos no Capitulo 4, pode se concluir
gue os modelos sdo consistentes em simular para o futuro extremos de
temperatura e intensidade de chuva que ja tem sido observado nos ultimos 40
ou 50 anos no clima do presente. No Século XXI as projecOes de extremos
derivadas dos modelos de IPCC AR4 apresentam para algumas regides de
Ameérica do Sul e do Brasil uma continuidade das tendéncias observadas no
presente, ainda que as tendéncias sejam mais intensas. Isto pode ser afirmado
com um alto grau de certeza para América do Sul ao sul de 20 S ao leste dos
Andes, mais para a regido tropical as incertezas ainda sao altas.

As projecg0Oes futuras de extremos de temperatura e chuva no continente
gerados pelos modelos globais do IPCC AR4 séo consistentes como poderia
ser esperado num clima mais quente, devido ao aumento na concentragao de

gases de efeito estufa até 2100.
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CAPITULO 6

Analise de extremos climaticos no presente e do futuro
derivados do modelo regional HadRM3 (PRECIS) e downscaling
do HadAM3P

As andlises a serem apresentadas neste capitulo sdo feitas usando as
simulacdes de clima do presente do modelo regional HadRM3P unicamente,
como parte do projeto CREAS (Marengo e Ambrizzi 2006). O periodo de
estudo definido como clima atual € de 1961 até 1990 e é o periodo de
referéncia que define o clima do presente nos relatérios do IPCC. Os indices de
extremos considerados sdo aqueles ja explicados no Capitulo 3. Os outros
modelos regionais ndo foram consideradas nesta analise porque as saidas do
modelo Eta/CPTEC néo tém as variaveis de temperaturas maxma e minima e
alguns indices de extremos de temperatura ndo foram calculadas para este
modelo, e os indices de extremos derivados do modelo RegCM3 nédo foram
derivadas a tempo para poder entrar na analise. A apéndice 2 apresenta 0s
mapas para os cenarios A2 e B2 dos indices de extremos considerados na
analise geradas pelos modelos Eta/CPTEc e RegCM3 para 2071-2100. Para
maiores detalhes dos indices sugere-se revisar Capitulo 3 e sobre os modelos
regionais usados o leitor pode revisar o Relatério 4 (Ambrizzi et al. 2007).
Comparacdes sdo feitas com os valores observados dos indices de extremos
baseados nos dados de 105 postos meteoroldgicos principalmente localizados
ao sul de 10 S, interpolados na grade de 0.5 graus latlon. Para detalhes sobre
0s mapas de extremos observados o leitor pode revisar os mapas do Capitulo
4, assim como os artigos de Alexander et al.(2006), Haylock et al. (2006) e
Vincent et al. (2005)

6.1 indices de extremos simulados pelo modelo regional HadRM3P para o
clima do presente

A analise dos eventos extremos com um modelo regional foi feita com as
saidas do modelo HadRM3. As tendéncias para os periodos foram calculadas
com a mesma metodologia utilizada nos dados de estacdes e modelos globais.
A escada de cor utilizada é a mesma utilizada anteriormente, facilitando a
interpretacdo dos resultados. Serdo analisados os indices de dias quentes
TX90P, dias frios TX10P, noites quentes TN9OP e dias frios TX10P para

temperatura e os indices de dias com chuvas maiores a 10 mm R10, dias
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secos mnsecutivos CDD, dias com chuvas intensas em 5 dias consecutivos
Rx5P e dias com chuva acima do 95th percentil R95P.

A Figura 18 apresenta as tendéncias dos indices observados no periodo
de 1961-1990 para quatro indices de extremos de temperatura e de chuva, a
Figura 17 mostra as tendéncias dos indices simulados para o clima do presente
1961-90 Y pelo HadRM3P, e as Figuras 19 e 20 apresentam as tendéncias
projetadas dos mesmos indices de extremos de temperatura e chuva para o

futuro 2071-2100 considerando os cenarios A2 e B2.

- Indices de temperaturas extremas:

As tendéncias observadas (Sul de 12 S somente) mostram tendéncias
positivas no indice TN9OP de noites quentes para quase toda a regido tropical
e subtropical da América do Sul, enquanto que as tendéncias do indice de
noites frias TN10P sdo muito mais negativas, especialmente no Sudeste da
América do Sul, consistente com as tendéncias positivas das noites quentes.
As tendéncias observadas nos dias frios TX90P e noites sdo mais fortes no
Sudeste do Brasil, onde a tendéncia negativa de dias frios é consistente com
um aumento na freqiiéncia de dias quentes TX90P. Em outras areas ndo tem
um aumento ou reducao grande na tendéncia de dias frios, mais a freqtiéncia
de dias quentes tende a diminuir em area do sul e centro oeste. Porem, o
padrao fundamental é o aumento na tendéncia de noites quentes e reducao de
dias frios, consistente com um aumento na temperatura minima maior que o
aumento da temperatura maxima.

No clima atual simulado pelo modelo HadRM3P, o modelo simula um
aumento na frequiéncia de noites quentes em toda a América do Sul, ainda que
seja subestimada, pois os valores maiores de tendéncia no indice TN9OP
chegam até 15 % na costa do Sudeste do Brasil enquanto que as observacdes
apresentam até 30% na mesma regido. O indice TN9OP mostra valores
similares aos observados, chegando até -6 % no Sudeste do Brasil consistente
com as observacdes. O indice TX10P mostra que os valores simulados
apresentam reducdes entre 3 a 6% em tanto que as observagdes mostram
reducdes maiores a 6%. Os valores simulados de TX90P ndo apresentam 0s

extremos observados em areas como Sudeste e Sul do Brasil.
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Para o Cenario B2, a maior parte de Sudeste, centro oeste, Amazobnia e
Nordeste apresentam tendéncias positivas de ate 15% para o indice TN9OP,
em tanto que no cenario A2 as tendéncias sdo bem maiores, chegando ate
24% no sudeste, centro este e Amazonia e de mais de 30 % no Norte de
Nordeste. O indice de TN10P apresenta reduc¢des maiores a 6% no sudeste do
Brasil e a maior parte do Brasil tropical no cenario B2, e no cenario A2 toda a
América do Sul apresente reducdes nas noites frias. Para dias frios (TX10P) o
cenario B2 mostra reducdes de mais de 6% no Brasil tropical, tendéncia que se
estende ate o sudeste e sul do Brasil no cenario A2. Consistente com a
freqiéncia e dias quentes aumenta entre 6 a 12% no Brasil tropical e

subtropical no cenario B2, chegando ate 24% no cenario A2.

-indices de chuvas extremas

As tendéncias observadas (Sul de 12 S somente) mostram valores
positivos nos trés indices de chuva R10, R95P, RX5P na maior parte do
Sudeste do Brasil, enquanto que o indice de dias secos consecutivos
apresenta tendéncias negativas no Sul e Sudeste do Brasil. Isto poderia ser
interpretado como um aumento nas tendéncias observadas de chuvas
extremas no clima do presente no Sudeste e Sul do Brasil, acompanhados pela
reducdo na tendéncia de dias secos consecutivos nestas regides.

As simulagdes para o clima do presente mostram aumentos de ate 12
dias em areas do centro oeste e do sul do Brasil e na Amazonia, mais o padréao
e bastante espalhado. Para areas do Sudeste o modelo simula sobre MG o
modelo simula tendéncias negativas para os indices R10, R95P, RX5 e CDD,
gue ndo esta de acordo com as observaoes. Aparentemente os melhores
resultados foram obtidos para CDD. Os padrdoes sdo muito semelhantes com
diminuicdo dos dias secos consecutivos no sudeste do Brasil, tendéncia fraca
no Uruguai e Argentina e aumento leve no Sul do Peru, Bolivia e norte do
Chile.

No cenéario B2, o modelo HadRm3p aponta para um aumento na
frequéncia de extremos de chuva na Amazbnia central e oeste, no Sudeste e
Sul do Brasil, assim como redu¢cdes no Nordeste. No caso do Nordeste e na
Amazoébnia do leste as projecfes para o futuro apontam para um aumento na
frequéncia de dias secos consecutivos, que sdo areas onde o aumento na

frequéncia de eventos extremos de chuva para o futuro e pouca. No cenario A2
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as tendéncias sao similares ao cenario B2, porém, as intensidades sdao
maiores, especialmente em éareas da Amazbnia do oeste, centro oeste e
sudeste e sul do Brasil. O Nordeste e Amazé6nia do leste sdo afetados por
reducbes de extremos de chuva mais, mas o padrdo mais importante é o
aumento na frequéncia de dias secos consecutivos (e tendéncias de aumentos

de veranicos) o que implica danos sérios para a agricultura.
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CAPITULO 7

Consideracoes finais e conclusdes

As tendéncias simuladas pelos modelos globais e o modelo regional
HadRM3P sugerem um cenario de clima futuro mais quente, com grandes
areas da Amazobnia, Centro oeste e Nordeste pelo aquecimento, e as
temperaturas maximas e minimas tém sido as que mais variacdes podem ter
experimentado como consequéncia do aquecimento global. Nestas trés areas
foram afetadas no cenario B2, e as mudancas se intensificam e estendem ate
sudeste e sul do Brasil no cenario A2. No cenario A2 as tendéncias sao
maiores que no cenario B2. As mudancas sdo mais extremas nos indices de
noites quentes e dias frios, onde as tendéncias projetadas para o futuro
sugerem uma continuidade e intensidade das tendéncias observadas no
presente.

Considerando o clima atual, ndo existe um padrdo claro para definir
regibes de fortes mudancas nos extremos de chuvas considerando uma
comparacéo entre o clima atual observado e simulado pelo modelo HadRM3.
Em relacdo aos extremos e chuva no clima do futuro, os modelos projetam
para o futuro ao aumento na frequéncia de eventos extremos de chuva na
Amazobnia do oeste, sudeste, centro oeste do Brasil, e aumento na freqiéncia
de dias secos consecutivos no nordeste (acompanhados de uma reducgao de
eventos extremos de chuva). Isso implica aumento na frequéncia de veranicos
nesta regido, o que fica mais intenso no cenario pessimista A2.

Pode se concluir que para os extremos de chuva, de maneira geral, os
modelos usados tiveram pouca habilidade em simular estes indices. Porém,
todos os modelos concordam que ndo ha regides com grandes mudancas
nestes indices.

Durante este trabalho, o maior problema que encontramos foi a falta de
dados de estacdes meteoroldgicas na Amazoénia e no Nordeste, sede da maior
biodiversidade e grande pobreza do Brasil. O estudo de indices com CDD
(nimero de dias secos) no Nordeste, por exemplo, podia melhorar o
conhecimento das tendéncias das secas nesta regido. Por causa disso, ndao
conseguimos avaliar os modelos naquelas regides. A validacdo dos modelos
sobre o século 20 é primordial antes de analisar as previsdes pelo século 21.

De fato, 109 estacdes € muito pouco para estudar 0os eventos extremos na
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América do Sul. Por isso, um préximo trabalho podia ser conseguir uma maior
guantidade de dados de estacdes meteoroldgicas (especialmente na Amazénia

e no Nordeste) para estudar os indices extremos e comparar com os resultados
dos modelos regionais.
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APENDICE 1: Lista de indices de extremos de clima (Frisch et

al. 2002)
ID Definitions

UNITS
FD Annual count when TN (daily minimum)<0°C Days
SuU Annual count when TX (daily maximum)>25°C Days
ID Annual count when TX (daily maximum)<Q°C Days
TR Annual count when TN (daily minimum)>20°C Days
GSL Annual (1st Jan to 31st Dec in NH, 1st July to 30th J

une in SH) count betweenfirst span of at least 6 days
with TG>5°C and first span after July 1 (January 1in SH)

of 6 days with TG<5°C Days
TXX Monthly maximum value of daily maximum temp °C
TNX Monthly maximum value of daily minimum temp °C
TXn Monthly minimum value of daily maximum temp °C
TNn Monthly minimum value of daily minimum temp °C
TN10p Percentage of days when TN<10th percentile Days
TX10p Percentage of days when TX<10th percentile Days
TN9Op Percentage of days when TN>90th percentile Days
TX90p Percentage of days when TX>90th percentile Days
WSDI Annual count of days with at least 6 consecutive

days when TX>90th percentile Days
CSDI Annual count of days with at least 6 consecutive

days when TN<10th percentile Days
DTR Monthly mean difference between TX and TN °C
RX1day Monthly maximum 1-day precipitation Mm
Rx5day Monthly maximum consecutive 5-day precipitation Mm
SDII Annual mean prcp when PRCP>=1.0mm Mm
R10mm Annual count of days when PRCP>=10mm Days
R20mm Annual count of days when PRCP>=20mm Days
Rnnmm Annual count of days when PRCP>=nnmm,

nn is user defined threshold Days
CDD Maximum number of consecutive days with RR<1mm Days
CWD Maximum number of consecutive days with RR>=1mm Days
R95p Annual total PRCP when RR>95p Mm
R99p Annual total PRCP when RR>99p mm

PRCPTOT Annual total PRCP in wet days (RR>=1mm) mm
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Apéndice 2: Projecbes climaticas de extremos para o futuro:
Modelos ETA — REGCM3
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