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RESUMO

O Brasil € um pais de dimens6es continentais com varios regimes de temperatura e precipitacéo,
mas ainda possui poucos trabalhos que abordam as mudancas climéticas sob o contexto dos
extremos climéticos observados e projetados. Assim, esse trabalho propGe a anélise de indices
de extremos climaticos de temperatura e precipitacdo na regidao da América do Sul por meio da
utilizacdo de 19 Modelos de Circulagdo Geral (MCG) pertencentes ao Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5, em inglés). Os indices utilizados séo
dias frios (TX10p), noites frias (TN10p), dias quentes (TX90p), noites quentes (TN90p), dias
secos consecutivos (CDD), dias umidos consecutivos (CWD), dias muito Umidos (R95p) e
precipitagdo maxima em 5 dias (Rx5day). Inicialmente, as simula¢bes dos modelos foram
comparadas as climatologias do periodo 1961-1990 utilizando dados de Reandlise (assumidos
como observacdo). De uma maneira geral, as simula¢des com indices de precipitacdo sdo
superestimadas comparadas as observacdes em todo o Brasil, contudo, sobre Minas Gerais
(MG), as simulacdes assemelham-se mais com a observagdo. Quanto as simulagdes dos indices
de temperatura, tem-se que as mesmas sdo bem préximas a observacdo no que se refere aos
valores e a distribuigdo espacial sobre o Brasil como um todo. Em seguida, foram analisadas as
projecdes de tais indices dos 19 modelos para o periodo de 2071-2100, com énfase para a regido
de MG. Nessa andlise, a simulacao (1961-1990) foi subtraida da projecéo (2071-2100) em cada
modelo para anélise do fortalecimento ou enfraguecimento dos sinais desses indices no periodo
futuro. Notou-se um aumento (uma diminui¢do) do CDD (CWD) em praticamente todo o
Brasil, embora tenham sido observados valores proximos a zero desses indices em MG, assim
como um aumento dos indices R95p e Rx5day. As tendéncias para os indices baseados em
temperatura sdo de aumento de noites e dias quentes e diminuicdo de noites e dias frios em
quase todo o Brasil, caracterizando aspectos de aumento de temperatura global. Para anélise da
tendéncia de longo prazo desses indices, médias espaciais dos mesmos foram calculadas em
areas ao norte e ao sul do estado de MG no periodo completo de analise dos dados dos modelos
(1901-2100) e para o periodo 1948-2005 da observagdo. Para a observacédo, nota-se diminuicéo
no indice CDD e aumento no CWD no periodo 1961-1990, enquanto que a média multimodelo
aponta para pequeno aumento dos mesmos; quanto aos indices R95p e Rx5day, os modelos e a
observacao sdo consistentes quanto ao aumento desses indices nesse periodo em todo o estado
de MG. As projecdes indicam diminuicdo de CWD, R95p e Rx5day e aumento de CDD para o
final do século XXI. Os indices baseados em temperatura apontam, tanto na observacéo quanto
nas simulagdes e projecdes, diminuicdo (aumento) em TN10p e TX10p (TN90p e TX90p).
Portanto, esses resultados podem ter implicacdes importantes em estudos de extremos
climéaticos e atividades de monitoramento das caracteristicas extremas de temperatura e
precipitacdo, principalmente na regido de MG.

Palavras-chave: Variabilidade climatica, Eventos climaticos extremos, Modelos de Circulacao
Geral, Projecdes Climaticas, Minas Gerais.



ABSTRACT

Brazil is a country of continental dimensions with various temperature and precipitation
regimes, but it has few works that address climate change in the context of observed and
projected climate extremes. Thus, this work proposes the analysis of climatic extremes indices
of temperature and precipitation in the South American region through 19 General Circulation
Models (GCM) participating in the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5).
The indices used are cold days (TX10p), cold nights (TN10p), warm days (TX90p), warm
nights (TN90p), consecutive dry days (CDD), consecutive wet days (CWD), very wet days
(R95p) and max 5 day precipitation (Rx5day). Initially, the simulations of the models were
compared to the 1961-1990 period climatologies using Reanalysis data (assumed as
observation). In general, the simulations with precipitation indices are overestimated compared
to the observations in Brazil, however, about Minas Gerais (MG), the simulations are similar
to observations. For simulation of temperature indices, it has that they are similar to
observations as regards the values and spatial distribution on Brazil as a whole. Then it were
analyzed the projections of these 19 models indices for the period 2071-2100, with emphasis
on the MG region. In this analysis, the simulation (1961-1990) was subtracted from the
projection (2071-2100) in each model for analysis of strengthening or weakening of these
indices signs in the future period. It was noted an increase (decrease) of CDD (CWD) in Brazil,
although it have been observed values close to zero in MG, as well as an increase in R95p and
Rx5day indices. The projections for temperature-based indices are increase of warm nights and
days and decrease of cold nights and days in Brazil, featuring aspects of global temperature
increase. To analyze the long-term trend of these indices, spatial averages were calculated in
areas to north and south of MG state in the period of models data analysis (1901-2100) and for
the 1948-2005 period of observation. For the observation, there is a decrease in CDD and an
increase in CWD index in the period 1961-1990, while the multimodelo average points to a
small increase of both; concerning the R95p and Rx5day indices, models and observations are
consistent showng an increase of these indices during this period in the MG state. The
projections show a decrease of CWD, R95p and Rx5day and an increase of CDD in the end of
the XXI century. The indices based on temperature show decrease (increase) in TN10p and
TX10p (TN90p and TX90p) for the observations, simulations and projections. Therefore, these
results may have important implications for studies of climate extremes and monitoring
activities of the extreme characteristics of temperature and precipitation, mainly in the MG
region.

Keywords: Climate Variability, Climate Extreme Events, General Circulation Models, Climate
Projections, Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, pais de economia emergente e privilegiado territério que apresenta dimensdes
continentais, conta com grande potencial para exploracdo mineral e agricola, além de turistica.
Contudo sofre com a desigualdade social e 0 mau gerenciamento de problemas socioambientais
que podem colocar uma significativa parcela de sua populacdo em risco. Esta parcela da
populacdo encontra-se, por exemplo, em areas ocupadas em encostas ou margens de rios em
condicbes precarias de moradia, sendo vulneraveis a eventos como enchentes e
desmoronamentos. Esta situacdo aliada a politicas pablicas pouco efetivas e crescimento
desordenado das cidades justificam as pesquisas acerca dos sistemas e fendmenos

meteoroldgicos e suas consequéncias.

O estado de Minas Gerais, localizado na regido Sudeste do Brasil, € um grande produtor de
alimentos que séo transportados pela mais extensa malha viaria do pais, e com rios importantes
na geracdo de energia elétrica, inclusive para outros estados. Destacam-se, também, o potencial
turistico de vérias regifes mineiras e a extragdo de minerais como ferro, nidbio, zinco e
aluminio; todas estas atividades sdo vulneraveis a eventos extremos de clima que aumentam o
custo, dificultam ou impossibilitam sua extracdo e/ou seu transporte. Além disso, podem-se
observar situacOes de grande vulnerabilidade, tais como habitagcdo em encostas ou ocupacéo de
forma desordenada das margens ou das calhas de rios que permanecem anos com baixa vazéo,

0 que ameaca ou fragiliza a sustentabilidade de seu ambiente.

O termo vulnerabilidade empregado neste estudo denota o grau em que um sistema (ou
populacdo) é suscetivel a, ou incapaz de lidar com os efeitos adversos da mudanca do clima,
incluindo a variabilidade e os extremos climéticos, além de ser uma funcdo do caréter,
magnitude e a taxa de mudanca climatica com a qual um sistema esta exposto, sua sensibilidade
e sua capacidade de adaptacdo (IPCC, 2007). Ao mesmo tempo, Ayoade (2004, p. 288) define
vulnerabilidade climatica como “a medida pela qual uma sociedade é suscetivel de sofrer por
causas climaticas”. Os estudos da frequéncia e risco para ocorréncia desses eventos extremos
tém sido componentes importantes na analise da vulnerabilidade, e estes, constituem uma
informacgdo necessaria para priorizar acbes de mitigacdo dos impactos promovidos por

fendmenos naturais potencialmente destrutivos.

Ambientes fragilizados e uma sociedade vulneravel justificam o estudo da vulnerabilidade

socioambiental, como realizado por Torres et al. (2012). Entretanto, a vulnerabilidade de um
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sistema e o0s desastres ambientais nunca dependem de um Unico fator ou variavel, mas de um
conjunto deles, que determinam as condi¢cbes do meio. Eventos extremos de tempo como o
furacdo Catarina em 2004, e extremos de clima como as grandes secas de 2005 e 2010 na
Amazonia (LEWIS et al., 2011) e a estiagem no Sudeste Brasileiro em 2013/2015 motivam a
comunidade académica brasileira buscar explica¢cbes mais contundentes acerca de fendmenos
que ocorrem hoje e devem ocorrer no futuro em funcdo das mudancas nas caracteristicas
climaticas no Brasil e no mundo. Todavia, desde os anos 1990 ja se da o crescimento relevante
de institui¢cdes internacionais preocupadas em determinar indices de vulnerabilidade ambiental
(NASCIMENTO e DOMINGUEZ, 2009) e a comunidade cientifica tem aumentado seus
esforcos em estudar e divulgar trabalhos que alertam a populacdo, de modo geral, para as
mudancas climaticas e a possivel interferéncia do homem para o seu agravamento (TORRES et
al., 2012).

Sdo evidentes os fatos que demonstram mudancas no clima mundial de acordo com o Quinto
Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC AR5,
sigla em inglés), concluido em 2013. Para constatacdo destas mudancas, dentre outros, sdo
utilizados dados de indices de extremos climaticos que apontam a frequéncia e o quanto um
determinado indice é diferente da normal climatologica de uma regido (SILLMANN et al.,
2013a). Segundo o relatorio, pode-se afirmar que alteragdes climéaticas vém sendo observadas
em todo planeta, como um aumento no nivel médio do mar, redugdo das coberturas de gelo e
neve, aumento da temperatura do ar e dos oceanos, entre outros (IPCC, 2013), sendo muitas
das mudancas observadas desde 1950 sem precedentes através das décadas. Além disso,
veiculam-se diariamente noticias sobre tragédias ocorridas por deslizamentos, enchentes, raios,
ventos, seca, neve ou ar frio, tanto no Brasil quanto em outros paises. E ainda, a comunidade
cientifica e as autoridades de salde mantém a preocupacdo com surtos epidémicos ligados a
insetos que dependem do acumulo de &gua (p.e. dengue, febre amarela, malaria e leishmaniose)
ou contato direto entre pessoas e dguas contaminadas (p.e. leptospirose, ancilostomose e célera)
como ocorre anualmente (CONFALONIERI et al., 2009) e que podem ser agravados pela

influéncia destas mudancas no clima.

Ainda neste contexto, sabe-se que o0s ecossistemas sdo vulnerdveis a mudancas drésticas do
clima, seja por efeito de eventos esporadicos e rapidos, tais como tempestades e enchentes, ou
por aqueles que ocorrem de forma lenta e gradativa, como um aumento na temperatura média
anual ou da precipitagdo (FRICH et al., 2002; SILLMANN e ROECKNER, 2007;
GARREAUD et al., 2008; SILLMANN et al., 2013a). O aumento da temperatura merece
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grande destaque entre as mudancas climéticas observadas diante da constatacdo de que isto
pode vir a modificar a disponibilidade de chuvas em uma ou outra regido (MARENGO, 2008b),
0 que pode alterar as condicdes de abastecimento e irrigacdo em propriedades produtoras ou
mananciais importantes, como pode ser visto no decorrer dos anos de 2013 a 2015 em regides
do Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Assim, o homem tem aprendido que a vulnerabilidade
ambiental o afeta direta e indiretamente por transformar os modos de produgédo e

consequentemente o consumo de alimentos.

A vulnerabilidade ambiental também merece atencao, pois as pragas que destroem lavouras ou
0s animais que podem transmitir doencas tem seu comportamento alterado em virtude de
mudancas em seu meio. Por exemplo, em bosques de coniferas® e florestas temperadas ja foi
constatado aumento no impacto provocado por pragas devido a mudancas climaticas que
modificam o ciclo bioldgico e a distribuicdo dos patdgenos ou insetos implicados (AYRES e
LOMBARDERO, 2000). A vulnerabilidade ambiental também vem sendo utilizada, além dos
aspectos mencionados anteriormente, para o balizamento de futuras instalac6es de atividades
econdmicas de modo a considerar a capacidade de suporte? dos ambientes terrestres e marinhos
(NASCIMENTO e DOMINGUEZ, 2009). Deve-se ter em mente que a vulnerabilidade de um
ecossistema € agravada pela mudancga na variabilidade climética, o que corrobora para as
incertezas no processo de administragdo dos recursos hidricos (MARENGO, 2008a).

Como o ser humano se estabelece em torno de recursos naturais necessarios a sua subsisténcia,
tais como agua, solo fértil para cultivo de seu alimento e condicBes climaticas favoraveis,
dedica-se uma preocupacdo em observar o clima e sua relacdo com a disponibilidade de agua
ao longo da histéria e a projecdo futura para esta disponibilidade ao longo de bacias
hidrograficas®, por exemplo. Assim, percebe-se que o estabelecimento de cidades, assim como
sua gestdo politica, deve levar em conta as possiveis alterac@es que por ventura venham ocorrer
em uma bacia hidrografica, seja no aspecto geomorfoldgico ou no climatico, pois estes podem
determinar sua hidrologia. Hidrologia esta, que depende do estudo analitico e conhecimento

profundo de chuvas intensas, pois seu uso esta intrinsecamente relacionado ao

L As coniferas, como Sequoias, Tuias, Ciprestes e Pinheiros, sdo plantas que ndo produzem frutos, tém folhas em
forma de agulha ou escamas e langam suas sementes em regiBes tropicais e principalmente temperadas do planeta.
2 A capacidade de suporte é definida como o nlimero maximo de individuos possiveis em um determinado ambiente
sem comprometer suas fungdes naturais. Por exemplo, uma cidade ndo deve crescer infinitamente, pois depende
de seus recursos que sdo limitados.

3 Uma bacia hidrografica é o conjunto de terras que fazem a drenagem da agua das precipitacdes para cursos de
agua e rios menores que desaguam em rios maiores. Onde se estabelecem as cidades, lavouras, pastos e margens
ciliares com fauna e flora a ser conhecida e explorada.
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dimensionamento de obras que garantem o abastecimento e o controle de cheias em qualquer
cidade (MELLO et al., 2008). A Bacia do S&o Francisco (rio que nasce no interior de Minas
Gerais), por exemplo, representa um importante indutor do desenvolvimento nos cinco Estados
por onde correm seus rios (PEREIRA, 2007). Nota-se, entdo, que diante dos eventos projetados
e observados sobre os sistemas naturais e humanos, em todos os continentes, toda a populagéo
pode sofrer, de alguma maneira, os impactos das mudancas climaticas (IPCC, 2013).

1.1 Objetivos

Dada a problemaética supracitada, este estudo tem como objetivo geral avaliar os eventos
extremos climaticos de temperatura e precipitacdo observados no Brasil durante o periodo
1961-1990 e as projecdes do periodo 2071-2100 de 19 modelos climéticos integrantes do 5°
Relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas através de oito indices de

extremos climaticos. Além disso, como objetivos especificos, este trabalho pretende:

a) analisar o comportamento desses indices dos modelos climaticos comparando-os com as

séries observadas no periodo 1961-1990;

b) avaliar as projecdes climaticas futuras de tais modelos no final do século XXI (2071-2100),
identificando possiveis areas mais vulneraveis as mudancas de eventos climaticos extremos no

estado de Minas Gerais;

c) analisar as séries temporais desses indices nas regides norte e sul do estado para identificacao
de possiveis tendéncias de aumento ou diminuicdo desses extremos até o final do século XXI.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Climatologia e variabilidade climética

O Brasil estéa situado, quase totalmente, entre a linha do Equador e o Tropico de Capricornio,
ou seja, grande parte de seu territorio encontra-se em dominio tropical. Trata-se de um pais de
caracteristicas continentais e relevo bastante heterogéneo com grandes planicies e muitas
montanhas. Além disso, conta com uma hidrografia generosa com rios caudalosos e muitos
afluentes, possuindo a tarefa de abastecer uma populacao de mais de 190 milhdes de habitantes
disposta em 5.565 municipios (IBGE, 2014), além de ceder a atmosfera uma parcela de seu
contetdo em vapor de &gua, que se soma a evapotranspiracao e a umidade proveniente dos
oceanos e deve voltar ao solo na forma de chuva tdo necessaria para a producdo agricola.
Adicionalmente, a diversidade bioldgica que se espalha por biomas* de grande importancia —
tais como Mata Atlantica, Amazénia e Cerrado — merecem atencéo ja que mudancas no clima

podem interferir na distribuicdo fitogeografica e no equilibrio das cadeias alimentares.

O Brasil, por ser um pais de grande extensdo territorial, possui diferenciados regimes de
precipitacdo e temperatura. De norte a sul encontra-se uma grande variedade de climas com
distintas caracteristicas regionais. No Norte do pais verifica-se um clima equatorial chuvoso,
praticamente sem estacdo seca. No centro-sul da regido Nordeste, por exemplo, observam-se
baixos indices pluviométricos, sendo a estacdo chuvosa restrita a poucos meses (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro; MOLION, 1987; MOLION e BERNARDO, 2002), caracterizando um
clima semi-arido; diferente do que ocorre no litoral sul e norte desta regido onde a quantidade
de chuva é bem maior caracterizando um clima litoraneo Umido, influenciados pela Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) e pela brisa maritima (HASTENRATH, 1991; KOUSKY,
1980; SILVA DIAS, 1987) e em &reas da Bahia, Ceara, Maranh&o e Piaui onde tem-se o tipico

clima tropical alternando seca e chuva.

As regibes Sudeste e Centro-Oeste sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais quanto de
latitudes medias, apresentando estacGes bem definidas, com inverno frio e seco e verdo quente
e chuvoso, sendo integrantes do Sistema de Moncdo da América do Sul (SMAS) (ZHOU e
LAU, 1998; MARENGO et al., 2001; GAN et al., 2004; GARCIA e KAYANO, 2009; 2013).

O Sul do Brasil, devido a sua localizacdo latitudinal, sofre mais influéncia dos sistemas de

4 Bioma é um conjunto de diferentes ecossistemas, que possuem certo nivel de homogeneidade. Séo as populagdes
de organismos da fauna e da flora interagindo entre si e com o meio.
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latitudes médias, onde os sistemas frontais sdo os principais causadores de chuvas durante o
ano, o que é mais frequente no inverno do Hemisfério Sul (p.e., REBOITA et al., 2010).

Assim, baseado em Reboita et al. (2010), tem-se que o regime de chuvas no Brasil pode ser
descrito a partir de cinco regides (Figura 1). A regido R1 engloba o litoral nordestino e parte do
norte da regido Norte do Brasil, em que ocorre, sobre a regido Norte, um total anual de 2000
mm e, ao litoral da regido Nordeste, cerca de 1500 mm. A regido R2 é o Sertdo Nordestino,
onde o total anual fica entre 200 e 500 mm. A terceira regido (R3) € composta pelo Noroeste,
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, em que o acumulado do ano é normalmente superior a 2450
mm ao norte e cerca de 1500 no Centro-Oeste e Sudeste. Na quarta (R4), tem-se a regido Sul
do pais, onde a precipitacdo total anual é elevada (1050-1750 mm/ano) sendo ainda maior no
oeste da regido Sul do Brasil na fronteira com o Paraguai (1750-2100 mm/ano). Por ultimo,
junto a regido Norte (R5) encontram-se trechos com precipitacdo anual em torno de 1500 mm

ao norte do estado do Amazonas e em grande parte de Roraima.
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Figura 1 - Distribuicdo do ciclo anual de chuvas sobre o territério brasileiro. Fonte: Adaptado de
Reboita et al. (2010).
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O Quadro 1 ilustra as principais caracteristicas mostradas na Figura 1, indicando a caracteristica
do ciclo anual de precipitacdo, assim como os sistemas atmosféricos atuantes em cada regiao.

Quadro 1 - Caracteristicas resumidas dos cinco regimes de precipitacdo sobre o Brasil.
Fonte das informagdes: Reboita et al. (2010).

Caracteristica do Ciclo Anual de
Precipitacio

Regido

Sistemas Atmosféricos Atuantes

Maximos de precipitacdo no primeiro
semestre do ano. No norte da regido
norte do Brasil o total anual é de 2000
mm, enquanto no litoral do nordeste do
Brasil é de 1500 mm.

ZCIT; conveccdo por aquecimento radiativo
da superficie; CCMs tropicais; ventos alisios,
circulacdo de brisa; LI; ondas de leste; cavado
do nordeste; VCANS tropicais; ASAS; frentes.

Maximos de precipitacdo no verao e
R2 minimos no inverno, mas os totais sdo
reduzidos (entre 200 e 500 mm/ano).

Ramo descendente da circulacdo zonal
propiciada pela atividade convectiva na
Amazonia; ZCIT; VCANS tropicais; frentes;
ASAS.

Maximo de precipitacdo no verao e
minimo no inverno. O total anual varia
ao longo da R3: no setor norte é superior
a 2450 mm, ja no Centro-Oeste e sudeste
¢ de 1500 mm.

Ventos alisios; JBN a leste dos Andes; ASAS;
conveccao por aquecimento radiativo da
superficie; AB; ZCIT; circulacéo de brisa; LI
tropicais e pré-frontais; CCMs tropicais;
frentes; VCANS subtropicais; ciclones; ZCAS.

A precipitacdo é praticamente
homogénea ao longo do ano. O total
anual é elevado (1050-1750 mm/ano)
sendo ainda maior no oeste do sul do

Brasil na fronteira com o Paraguai
(1750-2100 mm/ano).

Frentes; ciclones; VCANS subtropicais; LI
pré-frontais; nuvens virgula; CCMs
subtropicais, bloqueios atmosféricos; ZCAS;
ASAS; JBN a leste dos Andes; circulacdo de
brisa.

A precipita¢do é abundante o ano todo,
mas com maiores totais no inverno. O

Ventos alisios; ZCIT; ondas de leste; cavados
em altos niveis; convecgao por aquecimento
radiativo da superficie; CCMs tropicais;

total anual é superior a 1500 mm.

circulagdo de brisa; LI tropicais.

Como mais de 50% do total anual de precipitacdo ocorre sobre a maior parte da América do
Sul tropical e subtropical no verao austral (RAO e HADA, 1990) e o inverno é seco, tem-se que
grande parte deste pais, principalmente Centro-Oeste e Sudeste (R3 na Figura 1), apresentam
caracteristicas tipicas de um Sistema de Mong¢do com distin¢do clara entre estacdo seca e
chuvosa (HOREL et al., 1989; ZHOU e LAU, 1998; MARENGO et al., 2001; GARCIA e
KAYANO, 2009; 2013). Rao et al. (1996) observaram que a regido central do Brasil (R3)
recebe 70% ou mais da chuva anual durante o periodo de setembro a fevereiro e, durante o
verdo do Hemisfério Sul, o maximo de agua precipitavel ocorre ao longo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Dessa maneira, tem-se que a maior parte do Brasil é
influenciada pelo SMAS.

Diferentes sistemas atmosféricos atuam sobre o territorio brasileiro, tais como, ZCIT que traz

umidade do oceano Atlantico para o continente pela agdo de ventos alisios, ocorrendo, no
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Brasil, proximo a linha do Equador, que juntamente as Linhas de Instabilidade (LI) que
adentram a costa leste do pais, é responsavel por uma parcela consideravel da precipitagdo em
parte da regido Nordeste (em R1 e R2) e Norte (em R2 e R5); estas chuvas sdo mais
intensificadas entre os meses de Fevereiro e Maio. A ZCIT também contribui com a
precipitacdo ao norte de R1 (MOLION e BERNARDO, 2002; MARENGO, 2004, 2006).
Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANS) tropicais que contribuem para a formacédo de
chuvas no Nordeste e extratropicais que se associam a formacao de ciclones em superficie ao
Sul do Brasil como se constatou em 2004. Neste ano a transicdo de ciclone extratropical para o
furacdo Catarina esteve associada a um bloqueio do tipo dipolo, o que criou uma circulagéo
andmala com ventos de leste e propiciou o0 deslocamento do ciclone para oeste
(MCTAGGART-COWAN et al., 2006) promovendo sérias consequéncias a populacédo afetada.

Sobre o Brasil também atua o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que traz
umidade e calor do Oceano Atlantico para o interior do continente, assim como os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCMs) tropicais que podem se deslocar para o Sul do Brasil (R4)
causando intensa precipitacdo. Sabe-se, também, que quando CCMs ocorrem ao Norte do Brasil
(R1) contribuem para a formacdo de chuvas naquela regido (GRIMM, FERRAZ e GOMES,
1998; GRIMM et al., 2000; BARROS et al., 2002). Outro sistema de grande importéncia e que
atua, normalmente, sobre o centro-sul brasileiro ¢ a ZCAS, a qual pode ser influenciada pela
ASAS e pelo Jato de Baixos Niveis (JBN). A ZCAS participa do transporte de umidade
oceanica que penetra o continente sobre a regido amazénica provocando mais chuvas — que se
relacionam a extremos que promovem enchentes ou deslizamentos — no verdo principalmente
na regido Sudeste (R3) (ALVES et al., 2005; GAN et al., 2005; SANT’ANNA NETO, 2005) e
que acaba inibindo, no mesmo periodo, as chuvas no Sul (R4), fendbmeno de gangorra que
alterna aumento e diminuicéo de chuvas entre 0 Sul e o Sudeste do Brasil em escala intrasazonal
estudado por Muza et al. (2009). Além dos sistemas anteriores ocorre a influéncia de frentes
frias que contribuem com o aumento da precipitacdo ao norte de R4 e sul de R3 na primavera
e no verdo, circulacdo de brisas de grande influéncia em regides costeiras e zona de alta presséo
da Bolivia (AB) capazes de influenciar o deslocamento das ZCAS segundo Jones e Horel
(1990).

No que se refere a variabilidade climatica e como ja relatado em varios trabalhos publicados
(p.e. KOUSKY e ROPELEWSKI, 1989; ROPELEWSKI e HALPERT, 1989; RAO e HADA,
1990, GRIMM, 1993; DIAZ e STUDZINSKI, 1998), existem alguns fendmenos

meteoroldgicos que promovem a variabilidade natural do clima em determinadas regides e
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podem tanto amenizar quanto intensificar os eventos extremos; como, por exemplo, o El Nifio
- Oscilagdo Sul (ENOS). O El Nifio representa um fendmeno associado a alteragdes dos padrdes
climatolégicos da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do
Pacifico Equatorial e Leste (anomalias positivas de TSM com as aguas do Pacifico Sul mais
quentes que a normal) e no Pacifico Oeste proximo a Australia. Juntamente a essas
caracteristicas, existe uma oscilacdo da pressdo atmosférica entre tais regides do Oceano
Pacifico (Oscilacdo Sul) que possui um efeito acoplado ao El Nifio e, por isso, estuda-se o
fendmeno ENOS. Os valores do Indice de Oscilacdo Sul (10S), indice este que representa a
diferenca normalizada da presséo ao nivel do mar entre o Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico
Oeste (llha de Darwin/Australia) determinam os eventos de El Nifio (I0S negativo) e La Nifia
(I0S positivo) que se relacionam as mudancas na circulacao atmosférica nos baixos e altos
niveis, determinando alterac6es nos padrdes de transporte de umidade e, portanto, variacfes na
distribuicdo das chuvas em regides tropicais e de latitudes médias e altas, assim como aumento

ou queda de temperatura em algumas regides.

O ENOS é um fenémeno que pode mudar o regime de chuvas principalmente no Nordeste e
Sul brasileiro levando a diminuicdo de chuvas ou até secas no Norte do Brasil, secas severas no
Nordeste, temperaturas mais altas que a média para o Sudeste e areas do Centro-Oeste, além de
chuvas abundantes no Sul do Brasil com aumento das temperaturas médias naquele local.
Durante os eventos El Nifio, 0 movimento ascendente sobre a América do Sul tropical é mais
fraco que o normal, com anomalias negativas de precipitacdo sobre o leste da Amazénia e
nordeste do Brasil (RAO et al., 1986) e anomalias positivas sobre o sul do Brasil
(ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; 1989; KAYANO et al., 1988). Em anos de La Nifia, pode
ser observado um aumento (diminuicdo) da precipitacdo no Norte e Nordeste (Sul) do pais.
Durante os eventos La Nifia, as anomalias de precipitacdo e circulacdo sdo opostas aquelas
descritas para os eventos El Nifio, algumas vezes com pequenos deslocamentos na posicao das
anomalias mais fortes e na magnitude das mesmas (KOUSKY e ROPELEWSKI, 1989;
GRIMM, 2003; 2004).

Assim, tem-se que o0 ENOS é um fenémeno que se relaciona a variabilidade natural do clima,
ou seja, independente de agdo antropogénica. Por outro lado, podem existir outros aspectos de
mudancas climaticas que ndo podem ser explicadas pela variabilidade climatica natural. Logo,
cabe ressaltar o trabalho de Silva Dias et al. (2013) que destaca o papel do homem na
variabilidade climatica sobre a cidade de Sao Paulo, principalmente, no tocante a extremos

diérios de precipitacdo que tem uma parcela consideravel de sua ocorréncia explicada pela
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presenca de ilhas de calor, relacionadas a extensa ocupacéo urbana do solo, e pela poluicdo
atmosférica promovida pela inddstria, veiculos automotores e queimadas ao longo do ano e
principalmente na estacdo da seca do Hemisfério Sul (FREITAS et al., 2005). Assim, as
diferentes componentes da variabilidade climatica (natural ou antropogénica) precisam ser

sempre consideradas em estudos climaticos.
2.2 Observacao e projecao climatica

As caracteristicas climatologicas discutidas acima podem ser alteradas por mudancas nas
principais variaveis climaticas, as quais ja estdo sendo observadas ao longo dos anos,
principalmente no que se refere a temperatura do ar e precipitagdo. O IPCC criado em 1988
avalia trabalhos cientificos que podem estabelecer informacdes técnicas sobre as mudangas
climaticas em todo planeta. A cada relatorio publicado pelo IPCC aumentam as bases de
informacdo necessarias para a formulacdo de politicas pablicas e complementacdo do
conhecimento cientifico. Ainda assim, chama a atencéo o que se refere a confirmacéo de antigas
e 0 surgimento de novas evidéncias de mudangas no clima como mostrado no Quinto Relatério
de Avaliacdo [Fifth Assessment Report (AR5)] (IPCC, 2014).

Frich et al. (2002) identificaram mudancas no clima a partir da observacdo de 10 indices de
extremos climéticos de temperatura e precipitacdo estabelecidos em reunido da Organizacao
Mundial de Meteorologia (WMO) em 1998, sendo alguns eventos extremos muito localizados
enquanto outros em escala global. Os autores constataram que a maioria dos resultados
baseados na temperatura mostra um aquecimento no Hemisfério Norte e Australia apds 1946
indicando um decréscimo global no nimero de dias frios na segunda metade do século XX.
Com relagdo aos resultados baseados em precipitacdo, tem-se uma alternéncia entre mudancgas
positivas (aumento no nimero de eventos de precipitacdo intensa no oeste da Russia e partes
da Europa) e negativas (declinio na frequéncia de precipitacdo ao leste da Russia e Sibéria).
Ainda, notaram 0 aumento em todos os indicadores de eventos de precipitacdo intensa no Sul

da Africa, Oeste da Russia, partes da Europa e leste dos Estados Unidos.

Sillmann et al. (2013a; 2013b) analisaram alguns indices gerados a partir dos dados dos
Modelos de Circulagdo Geral (MCG) integrantes do Projeto de Intercomparacdo de Modelos
Acoplados Fase 5 (CMIP5, em inglés), os quais apresentam maior resolugéo espacial que 0s
utilizados no CMIP3, além de incluir nas simulagdes um maior detalhamento de processos

fisicos e quimicos do sistema climatico, tornando-os mais eficazes. Sillmann et al. (2013a;
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2013b) identificaram nas projecdes para o fim do século XXI (2071-2100) uma tendéncia de
diminuicdo no ndmero de noites frias (TN10p) e dias frios (TX10p), e um aumento na
porcentagem de noites quentes (TN90p) e dias quentes (TX90p) em todo o globo, e para todos
0s cenarios utilizados (RCP 2.6, 4.5 e 8.5). Além disso, os autores identificaram que, apesar da
magnitude dos eventos de precipitacdo ser subestimada pelos modelos, as principais
caracteristicas do padrdo climatoldgico de eventos extremos de precipitacdo, tais como 0s
representados pela precipitacdo anual maxima em 5 dias consecutivos (Rx5day) e dias muito
umidos (R95p), sdo razoavelmente bem capturadas pelos modelos do CMIP5. Nesse sentido,
as projecdes indicam uma tendéncia em simular mais dias secos consecutivos (CDD) e menos
dias umidos consecutivos (CWD) nos modelos do CMIP5; contudo é importante mencionar um

melhor desempenho para o indice CDD nestes modelos.

No CMIP5 as projecdes climaticas sdo realizadas utilizando-se os cenarios forcantes intitulados
Representative Concentration Pathways (RCPs; MOSS et al., 2010), e denominados como RCP
2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, que correspondem a uma forcante radiativa aproximada no final do século
XXl de 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5 W/m2, respectivamente, relativo as condi¢des pré-industriais (MOSS
et al., 2010). Os RCPs 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, correspondem a concentracdo de aproximadamente
490, 650, 850, e 1370 partes por milhdo de CO2, respectivamente, em 2100 (VAN VUUREN
etal., 2011).

Jones e Carvalho (2013) documentaram mudancas no SMAS através da comparacdo de
simulacdes historicas com 10 modelos do CMIP5 e dados da Reanalise Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR), além de analisarem a possibilidade de mudancas futuras com
simulacBes em 6 modelos CMIP5 no cenédrio RCP 8.5. A maioria das simulagcbes mostra
mudangas na estacdo chuvosa como aumento da amplitude, inicio adiantado, final atrasado e,
consequentemente, aumento da duracdo do SMAS. Entretanto, os autores identificaram a falta
de concordancia entre os modelos para as projecGes de mudancas na precipitacdo total na

estacdo Umida na América do Sul para o periodo de 2071-2100.

Para Zhang et al. (2011), indices derivados de dados diarios sdo uma tentativa de extrair
objetivamente informacd@es, a partir de observacGes meteoroldgicas diérias, que respondam a
perguntas relativas a extremos que afetam muitos sistemas humanos e naturais. Os indices de
extremos apresentam duas diferencas principais: como a distribuicdo foi definida, e o quéo
longe na cauda da distribui¢do o indice limiar esta localizado. As incertezas nestes indices

aumentam quanto mais eles se afastam na cauda de sua distribuicdo j& que estes eventos
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extremos ocorrem com menor frequéncia e, muitas vezes, é dificil estimar mudangas na
frequéncia destes extremos. Para estes autores, deve-se ter cuidado ao tratar tendéncias de
extremos a partir de dados de Reanalise, principalmente de precipitacdo. Isto porque uma vez
que estes dados séo produto de um modelo e ndo da observacéo direta, o resultado ndo leva em
conta eventos de tempo (e ndo de clima), ou seja, de curto prazo que podem promover chuvas
em uma determinada area. Assim se nestas areas ha uma cobertura feita por um ndmero muito
pequeno de estacOes tem-se os resultados de precipitacio menos confiavel. Mas o mais
importante é perceber que a analise de indices avaliados em diferentes partes do mundo mostra

claramente mudangas nos extremos, especialmente extremos de temperatura.

Esses indicadores de mudancas climaticas sdo construidos com o foco de monitorar onde e
como estas mudancas ocorrem, sendo que, tais estudos, tentam explicar por que a frequéncia
e/ou severidade dos eventos extremos de tempo e clima vieram mudando nas ultimas décadas
do século XX (FRICH et al., 2002). Os relatérios do IPCC (2013) mantém a afirmacéao de que
os efeitos antropogénicos tém influenciado o clima global e promovido um acréscimo na
temperatura média do planeta desde a metade do século 19. Associando este tipo de
informacdes a outras pesquisas, Torres et al. (2012) combinaram um indice de Mudancas
Climaéticas Regional (Regional Climate Change Index - RCCI), desenvolvido por Giorgi (2006),
aplicando-o especificamente para o Brasil juntamente com informagdes sobre vulnerabilidade
social para definir o indice de Vulnerabilidade Socioclimatica (Socio-Climatic Vulnerability
Index - SCVI). O SCVI mostrou-se um identificador de areas nas quais as projecdes de mudancas
climaticas podem causar maior ou menor impacto humano/social, e assim, conseguir auxiliar
na conducdo de acOes preventivas (TORRES et al., 2012). As areas de maior vulnerabilidade
socioclimatica no Brasil estdo destacadas na Figura 2. Pode-se observar que as areas de maior
vulnerabilidade Socioclimatica sdo mais numerosas no Sudeste e Nordeste do pais, com
destaque para a regido Sudeste, que é a mais populosa, o que confirma a importancia do presente
trabalho.
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Figura 2 - indice de Vulnerabilidade Socioclimatica no Brasil. As areas nos tons de vermelho (azul)
indicam maior (menor) vulnerabilidade. Fonte: Adaptado de Torres et al. (2012).

Percebendo-se a importancia dos indicadores de vulnerabilidade ndo somente na determinacao
de quanto uma mudanca climatica pode ser temeraria, mas na identificacdo de regiGes que
podem sofrer maiores consequéncias destas mudancas, tem-se o Indice de Vulnerabilidade
Geral (IVG), utilizado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia e que associa os indices de
vulnerabilidade socioeconémica, epidemiolégica e climatoldgica na sua formacdo (BRASIL,
2005). Tal indice foi utilizado por Tiburcio e Corréa (2012) na analise da vulnerabilidade da
microrregido de Itajubd, mas podendo ser aplicado na andlise de vulnerabilidade de areas
maiores. Esta metodologia faz uma avaliacdo quantitativa da vulnerabilidade a partir da média
aritmética de trés diferentes indices: o IVSE (indice de Vulnerabilidade Socioecondmica), o
IVE (indice de Vulnerabilidade Epidemiolégica) e o IVC (indice de Vulnerabilidade
Climatica). A partir da analise da demografia, renda, educacdo, saneamento e salde nas
localidades observadas por Tiburcio e Corréa (2012), foi levantada a capacidade de cada
municipio em enfrentar os impactos das mudancas climaticas. Localidades que apresentam
condicBes precérias de saude, educacdo e saneamento, por exemplo; ou nimero elevado de

doencas de veiculagdo hidrica®, considerando a relagdo entre clima, surtos e histdrico de

® Doengas de veiculagdo hidrica sdo aquelas transmitidas através do contato ou ingestdo de 4gua contaminada. Tais
como diarreia e gastroenterite, hepatites virais e esquistossomose.
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enchentes e inundagBes em determinada regido devem apresentar maiores indices de
vulnerabilidade (V). Utilizando-se o IVC como medida de exposi¢ao aos impactos promovidos
por eventos extremos de clima (no caso, precipitacdo), na mesma microrregido de Itajuba, foram
encontrados valores que revelam a possivel participacdo do clima sobre a vulnerabilidade de
uma regifo (TIBURCIO e CORREA, 2012).
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Neste estudo s&o utilizados dados anuais de extremos climéaticos de temperatura e precipitacdo
fornecidos pelo Centro Canadense para Modelagem e Anélises Climaticas (SILLMANN et al.,
2013a; 2013b), e calculados a partir de 19 MCGs, listados no Quadro 2, pertencentes ao CMIP5
(TAYLOR et al., 2012), além de dados de Reanalise do National Centers for Environmental
Prediction / National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). A reanalise tem por
objetivo produzir registros de analise de campos atmosféricos globais com a finalidade de
auxiliar pesquisas e monitoramento de clima depois da coleta e do controle de qualidade dos
dados de vérios tipos de mecanismos de medic¢do, fixos ou mdveis, distribuidos por todo o
planeta (KALNAY et al., 1996; KISTLER et al., 2001).

A Figura 3 ilustra as trajetorias das emissdes de CO> (direita), CHa4 (centro), e N2O (esquerda)
referentes aos quatro cenarios RCPs (2.6, 4.5, 6.0, 8.5), situando esses cenarios com relacéo aos
inimeros outros publicados na literatura, e em especial, com quatro cenarios pertencentes ao
Special Report on Emissions Scenarios (SRES; A2, Alb, B2 e B1). Como se pode observar, 0s
diferentes cenarios RCPs sdo mais abrangentes com relacdo as magnitudes de emissao relativas
aos SRES, e cobrem praticamente todo o intervalo de trajetorias publicadas na literatura para
0s gases CO e CHgs, e uma grande maioria para 0 N2O. Maiores detalhes acerca dos cenarios
SRES e RCPs podem ser encontrados em Nakicenovic et al. (2000), Clarke et al. (2007), Moss
et al. (2010), e van Vuuren et al. (2011).
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Figura 3- Trajetorias das emissdes de CO- (direita), CHa4 (centro), e N.O (esquerda) referentes aos
quatro cenarios RCPs (2.6, 4.5, 6.0, 8.5). As areas em cinza representam o0s percentis 98
(cinza claro) e 90 (cinza escuro) encontrados na literatura. As linhas tracejadas indicam
quatro dos cenarios SRES (A2, Alb, B2 e B1). Fonte: Adaptado de van Vuuren et al. (2011).

As simulacdes e projecdes dos MCGs, no presente trabalho, abrangem o clima presente (1901-

2010) e projecBes futuras para o século XXI (2011-2100) em um cenario intermediario de
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forcante climatica (RCP 4.5). Neste cenario, as projecdes sdo para um futuro onde a forcante
radiativa total se estabiliza em 4,5 W/m? antes de 2100. Contudo as analises focam-se no

periodo de climatologia (1961-1990) para fins de comparacdo mais especificos como o que se

espera para o final do século XXI (2071-2100) de acordo com os modelos.

Quadro 2. Modelos globais utilizados, com as respectivas instituicbes responsaveis e resolucdes

horizontais.
Resolucéo
Modelo Instituicdo, origem Espacial
Lon x Lat
ACCESS1.0 Australian Comr_nunlty Cllmate,apd Earth System 1.3°x 2.8°
Simulator, Australia
BCC-CSM1-1 Beijing Climate Qa_nter-_Chma Meteorologlcal 2.8° % 2,8°
Administration, China
CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelllng and Analysis, 2.8°x 2.8°
Canada
CCSM4 National Center for Atmospheric Research (NCAR), USA | 0,9°x 1,3°
CNRM-CM5 Centre National de Recherches Meteorologiques, Meteo- 1.4°x 1,4°
France, Franga
EC-EARTH Earth Consortium-Earth System Model, Varios paises da 11°x 1.1°
Europa
FGOALS-s2 Institute of Atmospheflc PhyS|cs_, Chinese Academy of 31°x 2,8°
Sciences, China
GFDL-ESM2G Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 2,0°x2,5°
GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 2,0°x2,5°
GISS-E2-R NASA / Goddard Institute for Space Studies, USA 2,0°x25°
HadGEM2-CC Met Office Hadley Centre, Reino Unido 1,3°x1,9°
HadGEMZ2-ES Met Office Hadley Centre, Reino Unido 1,3°x1,9°
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre-Simon Laplace, Franca 1,3°x2,5°
MIROCS5 AORI, NIES, JASMETC, Japéo 1,4°x1,4°
MIROC-ESM AORI, NIES, JASMETC, Japéo 2,8°x2,8°
MIROC-ESM-CHEM AORI, NIES, JASMETC, Japéo 2,8°x2,8°
MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology, Alemanha 1,9°x1,9°
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Japdo 1,1°x1,1°
NorESM1-M Norwegian Climate Centre, Noruega 1,9°x2,5°

Os dados anuais de extremos climéticos de temperatura e de precipitacdo para cada modelo
(resolucdo espacial conforme Quadro 2) e de Reandlise (resolucdo espacial 2,5° x 2,5°) estéo

disponiveis através do endereco eletronico < ftp://ftp.cccma.ec.gc.ca/data/climdex>.
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3.2 Metodologia

Sabe-se que quanto mais extremo é um evento, maior o dano social ou ambiental que ele pode
causar (ZHANG et al., 2011). Assim, os indices de extremos climaticos escolhidos para este
estudo e que podem ser observados no Quadro 3 tém sua relevancia demonstrada quando, por
exemplo, nota-se que mais de 70% das areas de superficie globais sofrem com um decréscimo
na ocorréncia anual de noites frias e um aumento na ocorréncia anual de dias quentes (ZHANG
et al., 2011). Para o presente estudo estes indices sdo divididos em duas categorias, indices de
Temperatura e indices de Precipitacdo, e 0s mesmos s&o organizados como indices percentuais
(TN10p, TX10p, TN9Op, TX90p), indices de duracdo (CDD, CWD), indice de limiar (r95p) e

indice absoluto (rx5day).

Quadro 3. indices anuais utilizados com sua respectiva descri¢do. Todos os percentis s&o determinados
com relacdo ao periodo 1961-1990.

INDICE (unidade) DEFINICAO
. CDD (dias) . Numero méximo de dias consecutivos com precipitacdo abaixo de 1 mm
Dias secos consecutivos
CWD (dias) Namero méximo de dias consecutivos com precipitacdo igual ou acima de
Dias Umidos consecutivos 1 mm
. R959 (m,m)- Precipitacdo total anual em dias com chuva acima do percentil 95
Dias muito Umidos
Rx5day (mm)

Precipitacio maxima em 5 dias Maior quantidade de precipitagdo em 5 dias consecutivos

TN10p (%)
Noites frias
TN90p (%)
Noites quentes
TX10p (%)
Dias frios
TX90p (%)
Dias quentes

Percentagem de dias com temperatura minima abaixo do percentil 10

Percentagem de dias com temperatura minima acima do percentil 90

Percentagem de dias com temperatura maxima abaixo do percentil 10

Percentagem de dias com temperatura maxima acima do percentil 90

Os indices percentuais (de temperatura) indicam os extremos relacionados a porcentagem de
dias e noites do ano em que sdo registradas ou projetadas medic¢6es abaixo do percentil 10
(TX10p, TN10p) ou acima do percentil 90 (TX90p, TN9Op) baseados no periodo 1961-1990,
0 que se traduz em temperaturas extremas de frio e calor, respectivamente. Os indices de
duracéo para precipitacdo (CDD, CWD) indicam os extremos relacionados ao numero de dias
consecutivos do ano em que a precipitagdo observada foi menor que 1 mm (CDD) e igual ou
maior que 1 mm (CWD), traduzindo-se em quantidade medida ou projetada de dias com chuva
continua (CWD) ou auséncia de chuva (CDD). O indice R95p contabiliza o acumulado de
precipitacdo, para o total de um ano, em dias em que a quantidade de chuva excede o percentil

95, baseado no perpiodo 1961-1990, podendo indicar eventos de precipitacdo extrema ao longo
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de um periodo. Enquanto o indice Rxbday indica a maior quantidade de chuva em 5 dias
consecutivos durante o ano, o que mede a intensidade, em um periodo curto de tempo, de um

evento de chuva intensa.

De forma objetiva este trabalho foi desenvolvido em trés etapas fundamentais: comparacao dos

modelos com a observacgdo, analise de projecGes e anélise de tendéncia dos indices.
3.2.1 - Comparacéo dos modelos com a observacgéao

Foram calculadas as climatologias do periodo compreendido entre 1961 e 1990 para 0s oito
indices apresentados no Quadro 3 dos dados observados (Reanadlise NCEP/NCAR) e da
simulacdo (19 modelos do CMIP5 mostrados no Quadro 2) para a area limitada por 35°S-7°N
e 75°W-33°W que cobre todo o Brasil. Assim, foi feita uma comparagédo qualitativa entre os
dados referentes a observacdo e a simulacdo realizada por cada modelo acerca de cada indice.
Avaliando-se assim o desempenho dos modelos em representar a distribuicdo e a magnitude

dos extremos de temperatura e de precipitacdo observados.
3.2.2 — Andlise das projecdes

Apdbs a comparacdo dos modelos com os dados observados, foram analisadas as projecGes para
0 periodo de 2071-2100 com os indices de extremos escolhidos para os 19 modelos. Nessa
etapa, foi dada maior énfase a regido de Minas Gerais, na observacédo da intensidade dos indices

de extemos climaticos.

Assim, para cada indice do Quadro 3, a simulacdo (1961-1990) foi subtraida da projecdo
(2071-2100) em cada modelo para analise do fortalecimento ou enfraguecimento dos sinais
desses indices no periodo futuro (final do século XXI). O resultado da subtracao indica o quanto
a projecdo € diferente da climatologia em cada modelo simulado, destacando a intensidade da
diferenca (positiva ou negativa) para cada indice testado.

3.2.3 — Andlise de tendéncia

A etapa 3 consiste na andlise de possiveis tendéncias desses indices. Assim, foram delimitadas
duas areas sobre o Estado de Minas Gerais, as quais podem ser vistas na Figura 4 e, para tais
areas, médias espaciais foram calculadas para cada indice de todos os modelos, tanto para o
periodo de observagéo (1901-2005), quanto para o periodo de projecdo (2005-2100). Elaborou-

se, ainda, um quadro com as tendéncias relativas a climatologia (1961-1990) e para trés
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periodos diferentes de tempo (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100) até o fim do século XXI

para facilitar a anélise.

ESTADO DE MINAS GERAIS
Indice ‘ /i/\\

NMG 14°S —18°S 47,5°0 —40°0 Norte de Minas
SMG 18°S —23°S 47,5°0 —41°0
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Figura 4 - Divisao do Estado de Minas Gerais para analise das séries temporais: NMG (SMG) indica a
regido norte (sul) de MG.

A escolha da divisdo nessas areas foi feita com base no trabalho de Torres et al. (2012), tendo
em vista que existe uma divisdo aproximada norte/sul de Minas Gerais dos sinais de um indice
regional de mudancas climaticas nessas areas. As medias espaciais foram calculadas, pois o
enfoque, nessa etapa, foi analisar as diferencas temporais (no caso, a tendéncia linear) mais do
que as diferencas espaciais. Em seguida, foram plotadas as séries temporais, para cada indice,
do periodo de observacao, juntamente com as projecdes de todos 0os modelos.

Nesta fase, analises estatisticas foram feitas para avaliar tais tendéncias dos indices de
temperatura e precipitacdo presentes nos dados. A tendéncia linear de uma série temporal pode
ser encontrada utilizando-se o Meétodo dos Minimos Quadrados para determinacdo dos

coeficientes A e B, de acordo com a equagéo 1:

y=Ax+B (1)

Assim, se a série possui n valores do,...,qn, Cuja ordem numérica de 1 a n esté representada por

Po,...,Pn, 0S coeficientes s&o encontrados de acordo com as equacdes 2 e 3:
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A:anq—ZQZp )
ny.p*-(Xp)
B:Zq_nAZp (3)

Onde A (B) é o coeficiente angular (linear) da reta. Do ponto de vista geométrico, o coeficiente
angular de uma reta € um nimero que indica se 0s pontos da reta aumentam ou diminuem, além
de indicar a intensidade desse aumento ou diminuic¢do. Na prética, o coeficiente angular de uma
reta pode ser interpretado como uma razao ou como uma taxa de variagdo. Assim, se 0S eiX0s
X e 'y apresentam unidades diferentes, o coeficiente angular representa uma taxa de variacéo da
grandeza y em relacdo a grandeza x. No presente trabalho, o coeficiente angular da reta de
tendéncia foi utilizado para fornecer a taxa de aumento ou diminui¢do, com relagcdo ao tempo,
dos indices climaticos analisados. Nessa etapa do trabalho, foram apontados alguns eventos
extremos observados em Minas Gerais sob a perspectiva socioambiental no periodo observado
e se estes eventos podem, de alguma forma, se relacionar aos resultados das simulagdes e/ou

das observacdes realizadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Climatologia

No intuito de avaliar a simulacdo com relacdo ao clima presente (1961-1990), e as projecdes
de mudancas futuras (2071-2100), diante dos 8 indices de extremos climaticos definidos para
este estudo, serdo observados e comparados 0s 19 modelos climaticos empregados. As Figuras
5 a 8 mostram a climatologia (1961-1990), ou seja, a observagdo, para os indices extremos de
precipitacdo (CDD, CWD, R95p e Rx5day) assim como a simulacdo para este periodo com 0s
modelos escolhidos. Por outro lado, as Figuras 9 a 12 ilustram a observacao e a simulacdo para
os indices extremos de temperatura (TN10p, TN90p, TX10p e TX90p).

4.1.1 Indices extremos de precipitacio

A partir da Figura 5 pode-se notar que os dados observados (1961-1990) do nimero de dias
secos consecutivos (CDD) apresentam os maiores valores nos arredores das regides Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil e no semiérido nordestino, enquanto que os menores valores podem
ser observados principalmente no sul e norte do Brasil. Tendo em vista que as regides Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil encontram-se sob influéncia do SMAS, tais valores em torno de 90 a
120 dias secos consecutivos podem ser relacionados a estacdo seca, durante o inverno do
Hemisfério Sul, na regido. Por outro lado, no que se refere ao semiarido nordestino, tal
caracteristica € representativa da auséncia tipica de chuvas nesta regido. Avaliando as
simulacfes dos modelos para o indice CDD, pode-se constatar que a maioria dos modelos
simula uma maior quantidade de dias secos no Brasil central e semi-arido nordestino, e menor
na regido Norte e Sul, coerentemente com a observacdo. No entanto, no geral, os padrdes
espaciais de maiores valores de CDD abrangem uma area maior do que aquela observada, e as
magnitudes simuladas deste indice sdo ligeiramente maiores para varios modelos. Por outro
lado, sobre o estado de Minas Gerais, no qual sera feito um estudo mais detalhado dos extremos,
praticamente todos os modelos representam razoavelmente bem os padrbes observados de
CDD.

Dentre os modelos que apresentam maior semelhanca entre os padrdes observados e simulados,
pode-se destacar ACCESS1.0, CCSM4, CNRM-CM5, FGOALS-g2, HadGEM2-CC,
HadGEM2-ES e MRI-CGCMa3. Por outro lado, os modelos GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M,
IPSL-CM5A-MR e MPI-ESM-LR apresentam as simulacdes mais discrepantes, com

superestimativas de CDD em praticamente todo o territorio brasileiro, assim como os valores
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maximos também abrangendo grande parte do Brasil. Adicionalmente, 0 modelo BCC-CSM1-

1 é aquele que apresenta os padrdes menos intensos de CDD no dominio de estudo.

Sobre Minas Gerais a observacdo apresenta numeros de CDD menores no vale do Rio Doce e
Zona da Mata Mineira e maiores no Noroeste e Norte de Minas. A amplitude fica entre 30 e 90,
0 que condiz com o periodo de estiagem relacionado ao SMAS. Todos os modelos simulam
maior nimero de CDD ao Noroeste e Norte e menor na Zona da Mata de Minas, semelhante a
observacao. Contudo alguns modelos superestimam 0s sinais enquanto outros 0s subestimam,
em relacdo a observacdo. Nota-se que os modelos CanESM2, EC-EARTH, GFDL-ESM2G,
GFDL-ESM2M e IPSL-CM5A-MR superestimam os resultados quando comparados a
Reandlise, sendo os modelos que apresentam os maiores valores de CDD, principalmente sobre
as regides Norte e Noroeste de Minas Gerais. Enquanto que os modelos BCC-CSM1-1, CNRM-
CM5 e MIROC-ESM-CHEM séo os modelos que subestimam os menores valores de CDD.
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Figura 5 — Simulagdo com os 19 modelos globais utilizados e observagéo para o periodo 1961-1990 do

indice CDD.
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Avaliando-se o indice extremo dias Umidos consecutivos (CWD; Figura 6.0bservacao) observa-
se que os maiores valores (acima de 240 dias) ocorrem sobre a regido Norte do Brasil (exceto
nos estados do Acre e Roraima) e no estado do Maranhdo. Faz-se importante mencionar a
diferenca, em termos de numero de CWD, do resultado observado sobre o estado do Maranh&o
em comparagdo com o0s outros estados do Nordeste. Esses acontecimentos podem estar
associados a ZCIT e as Linhas de Instabilidade (LI) que transportam umidade do oceano
Atlantico para o interior do continente, o que torna o resultado observado consistente, uma vez
que estes fendmenos se somam ao calor equatorial intenso, o que contribui para as chuvas

frequentes na regido.

Um ndmero menor de CWD, acima de 90 dias, ocorre em estados do centro-sul do Brasil,
associados ao SMAS e a ZCAS que durante o verdo no hemisfério sul atuam levando umidade
do Norte/Noroeste da América do Sul para o Sudeste. J& os menores valores de CWD ocorrem
nos estados do Rio Grande do Sul, no Acre e justamente sobre o semiarido Nordestino
corroborando os resultados de CDD e com o fendmeno de baixa incidéncia de chuvas na regido.
Nas simulacgdes, nota-se a tendéncia generalizada dos modelos em subestimar os valores de
CWD em todo o dominio de estudo, mas com uma sutil concordancia entre simulacfes e
observacgdes com relacdo ao posicionamento dos maximos valores ao Norte e 0s minimos ao
Sul.

Tratando dos modelos individualmente, dentre aqueles que se aproximam ligeiramente dos
padrdes observados, pode-se destacar os modelos ACCESS1.0, CCSM4, CNRM-CM5, EC-
EARTH, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES e NorESM1-H. Por outro lado, os modelos BCC-
CSM1-1, CanESM2, FGOALS-g2, MIROC5, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, MPI-
ESM-LR e MRI-CGCM3 séo aqueles que mais se distanciam das observacdes, simulando
valores de CWD inferiores a 30-60 dias. Os resultados mostram deficiéncia dos modelos em

simular a precipitacao.

Sobre Minas Gerais, os menores valores de CWD s&o observados sobre o vale do Jequitinhonha
(menos de 30 dias) e os maiores (acima de 60 dias) sobre o Sul, Centro, Centro-Oeste e
Triangulo Mineiro. Sobre a Zona da Mata e Vale do Rio Doce observa-se CWD entre 30 e 60.
Com relagdo as simulacgdes, os modelos que mais se aproximam dos padrbes observados sobre
0 estado mineiro sdéo o0 ACCESS1.0 e o EC-EARTH, enquanto que todos os outros modelos
simulam valores inferiores a 30 dias consecutivos em todo o estado, deixando claro a tendéncia

em subestimar os resultados.
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Figura 6 - Simulacdo com os 19 modelos globais utilizados e observagdo para o periodo 1961-1990 do
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Com relacéo ao indice extremo de dias muito imidos (R95p; Figura 7), as observac6es indicam
que os maiores valores acumulados de precipitacdo nesta categoria ocorrem ao norte da regido
Norte do Brasil e no estado do Maranh&o (entre 300 e 400 mm). Valores pouco menores (entre
200 e 300 mm) também ocorrem ao longo de todo litoral da regido Nordeste, e nas regides
Norte, Sudeste e Sul. Valores abaixo de 200 mm podem ser observados sobre a regido Centro-
Oeste e no semiarido nordestino. Vale ressaltar que o indice R95p estd muito relacionado a
eventos de precipitacdo mais intensa que podem ocasionar alagamentos e formacdo de
enxurradas durante um Unico episodio de chuva em areas com extensa impermeabilizacdo do

solo.

Avaliando-se as simulagdes dos diversos modelos empregados neste estudo nota-se uma grande
discrepancia em alguns deles, tais como ACCESS1.0, BCC-CSM1-1, CanESM2, CNRM-CM5,
HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, MIROC5 e MRI-CGM3, os quais simulam magnitudes
extremamente elevadas (> 500 mm) no noroeste do Brasil, e em diversas partes do Norte,
Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste do Brasil, que variam de modelo a modelo. Por outro
lado, varios modelos simulam os padrbées de R95p relativamente proximos as observacgoes,
sendo eles: NorESM1-M (aparentemente o melhor), MPI-ESM-LR, IPSL-CM5A-MR,
MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, GFDL-ESM2M, GFDL-ESM2G e EC-EARTH.

Sobre Minas Gerais os maiores valores observados de R95p estdo nas &reas do Tridngulo
Mineiro e no quadrante denominado SMG neste trabalho (Fig. 4.3), com valores entre 200 e
300 mm, enquanto que no NMG as magnitudes dos dias muito umidos encontram-se abaixo de
200 mm. O desempenho dos modelos em simular os padrdes observados no estado mineiro
varia muito, mas a maioria mostra a porcdo Norte do estado de Minas Gerais com valores
menores que os da por¢do Sul de Minas. Dentre os modelos que mais se aproximam dos padrées
observados no estado, pode-se destacar MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, GFDL-ESM2M,
FGOALS-g2 e GFDL-ESM2G.
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Na Figura 8 é apresentado o indice de extremo climético precipitagio maxima em 5 dias
(Rx5day). Este indice extremo mostrou-se bastante uniforme em grande parte do territorio
brasileiro no periodo base observado de 1961-1990 (Figura 8.observacdo) com valores entre 60
e 90 mm. Basicamente, somente os estados do Maranhao, Piaui, Rio Grande do Sul e boa parte

de Minas Gerais apresentaram valores superiores (90-120 mm).

Com relacdo as simulagGes dos modelos para 0 Rx5day, pode-se notar que as deficiéncias
apresentadas sdo bastante analogas aquelas apresentadas para a simulacdo do R95p. No geral,
nenhum modelo simulou adequadamente os padrdes observados, superestimando o indice em
praticamente todo o territorio brasileiro, sendo que os modelos BCC-CSM1-1, CNRM-CMS5,
MIROCS5 e MRI-CGCM3 foram aqueles que apresentaram as maiores superestimativas.

Sobre Minas Gerais observam-se maiores valores de Rx5day, entre 90 e 120 mm, sobre o
Centro-Oeste de Minas, regido Central e Vale do Rio Doce enquanto em todas as outras regides
estdo entre 60 e 90 mm. As simulacGes para esta regido, de modo geral, tendem a superestimar
as magnitudes de Rx5day em todos os modelos, e apresentam distribuicdo espacial bem

diferente das observacoes.
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4.1.2 Indices extremos de temperatura

O registro da porcentagem de dias com temperatura minima abaixo do percentil 10, conhecido
como indice de noites frias (TN10p) € mostrado na Figura 9, tanto para os dados de Reanalise,
quanto para as simulagdes dos diversos modelos avaliados neste estudo. Como pode ser
observado, o padrdo espacial de TN10p nos dados de Reanalise é bastante uniforme, variando
em cerca de 2% em todo o territério brasileiro no periodo base de 1961-1990 (Figura
9.observacao). Contudo a maior parte dos estados do Norte e Nordeste, abrangendo o norte da
regido Centro-Oeste, apresenta neste periodo as menores porcentagens de noites frias
(aproximadamente 9%) enquanto areas da regido Sul e Sudeste do Brasil e a porc¢do sul da
regido Centro-Oeste apresentam os maiores valores de TN10p (entre 10 e 11%). Portanto, de
modo geral, € possivel identificar um gradiente norte/sul bem definido neste indice de noites
frias associado ao gradiente de insolacdo, indicando uma zona tropical mais quente (e
consequentemente uma porcentagem de noites frias menor) e uma zona subtropical mais fria

(conduzindo a uma porcentagem maior de noites frias quando comparado a latitudes menores).

Apesar de a variacao espacial ser pequena, todos os modelos simulam uma porcentagem maior
de noites frias do que se observa para o periodo base de 1961-1990, em especial os modelos
ACCESS1.0, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, IPSL-CMSA-MR, MIROC5, MIROC-ESM e
NorESM1-M. Dentre todos os modelos avaliados, 0 modelo MIROC-ESM-CHEM ¢ o Unico
modelo que se aproxima razoavelmente bem das observacdes, e o0 Unico que simula
corretamente o gradiente norte/sul observado. Em todos os outros modelos, a variacao

latitudinal de noites frias ndo é bem simulada.

A observacdo em Minas Gerais aponta para maiores valores, entre 10,5 e 11%, de TN10p nas
regides do Centro, Centro-Oeste e Zona da Mata. Os modelos dificilmente simulam esta mesma
distribuicdo espacial sobre Minas Gerais, mas mantém os valores entre 10 e 11% como se vé

na observacdo (Figura 9).
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Na Figura 10 é apresentado o indice extremo denominado noites quentes (TN90p), o qual indica
a porcentagem de dias com temperatura minima acima do percentil 90 para a observagdo e
simulacdes no periodo de 1961-1990. Com relacéo as observacdes (Figura 9.observacao), pode-
se notar que a porcentagem de noites quentes em todo o Brasil varia muito pouco e se mantem
entre 9 e 11%. Os estados do Norte, principalmente Amazonas, Amapé e Pard, apresentam 0s
menores valores, entre 9 e 10%, de TN90p se comparados as outras regides do pais. Areas sobre
as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil apresentam as porcentagens mais altas de

noites quentes, entre 10,5 e 11%.

Com relacdo as simulacBes de TN9Op, pode-se observar que os modelos representam
razoavelmente bem as magnitudes e padrdes espaciais observados. Os modelos simulam este
indice com variacdes pequenas, de forma que GFDL-ESM2M, GISS-E2-R, MIROC5, MRI-
CGCM3 apontam porcentagens menores de noites quentes ao norte e maiores ao sul assim como
a observacdo. O modelo GFDL-ESM2M, em especial, tem os resultados mais baixos no
Nordeste e no Norte do Brasil o que se assemelha a MIROC5. Os modelos ACCESS1.0 e IPSL-
CM5A-MR simulam as maiores porcentagens de TN90p ao norte. Enquanto os modelos BCC-
CSM1-1, CanESM2, CCSM4, CNRM-CM5, EC-EARTH, FGOALS-g2, HadGEM2-ES,
MIROC-ESM-CHEM e MPI-ESM-LR néo apresentam areas muito distintas umas das outras
no que diz respeito aos valores de TN90p. Assim como os modelos GFDL-ESM2G, HadGEM2-
CC e MIROC-ESM apontam para o Centro-Oeste como regido com menores porcentagens de

noites quentes enquanto NorESM1-M aponta para 0 oposto.

Sobre Minas Gerais, nas simulacdes e observacao, a quantidade de noites quentes foi maior que
10% com destaque para areas do Centro e Norte de Minas onde os valores de TN90p foram um
pouco mais elevados. Os modelos apresentam magnitudes entre 9,5 e 11,5%, de tal forma que
a maioria dos modelos superestima seus resultados com o modelo MIROC-ESM-CHEM
atingindo os valores mais elevados sobre os vales do Rio Doce e Jequitinhonha com
porcentagem acima dos 11%. Somente 0 modelo GFDL-ESM2M alcancou valores menores
que os observados sobre as regides do Centro, Norte e Noroeste de Minas, entre 9,5 e 10%.



a) ACCESS1.0

e) CNRM-CM5

GFDL-ESM2M

m) IPSL-CM5A-MR

»

q) MPI-ESM-LR

»

b) BCC-CSM1-1

f) EC-EARTH

GISS-E2-R

n) MIROC5

4

r) MRI-CGCM3

»

¢) CanESM2

) FGOALS-g2

k) HadGEM2-CC

0) MIROC-ESM

4

s) NorESM1-M

»

d) CCSM4

h) GFDL-ESM2G

»

) HadGEM2-ES

»

p) MIROC-ESM-CHEM

»

Observagao

»

48

10.5
10

3.0

9

%

Figura 10 - Simulacdo com os 19 modelos globais utilizados e observacéo para o periodo 1961-1990
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O indice dias quentes (TX10p) que indica a porcentagem de dias com temperatura méxima
abaixo do percentil 10 pode ser visto na Figura 11. Constata-se que 0s padrfes espaciais
apresentados por ele sdo bastante andlogos aqueles vistos no indice noites frias (TN10p),
apresentando um gradiente norte/sul bem definido, com os menores valores ao Norte e maiores
ao Sul. Contudo a maior porcentagem de dias frios foi observada sobre grandes areas do Centro-
Oeste (ao norte do Mato Grosso do Sul e sul do Mato Grosso) seguido por estados do Sul,
Sudeste e Nordeste. Praticamente toda a regido Norte e norte da regido Nordeste apresentam as

menores porcentagens de dias frios (abaixo de 9,5%) no periodo de 1961-1990.

Assim como para o indice TN10p, os modelos ndo conseguiram simular claramente o gradiente
norte/sul observado do indice TX10p. O modelo ACCESS1.0 apresenta 0os menores valores
sobre estados do Nordeste abrangendo areas do Norte enquanto os maiores valores estdo sobre
Sul, Sudeste, Centro-Oeste e 0 norte da regido Norte. De forma geral todos os modelos
superestimam os resultados para o Norte do Brasil. ACCESS1.0, BCC-CSM1-1, CanESM2,
CNRM-CM5, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, GISS-E2-R, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES,
MIROC5, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, MPI-ESM-LR e NorESM1-M superestimam
o0s resultados sobre o Sudeste, Nordeste e parte do Centro-Oeste. Os modelos BCC-CSM1-1,
CanESM2, GISS-E2-R, MIROC5, MIROC-ESM e MPI-ESM-LR apontam para TX10p mais
altos do Centro-Oeste para 0 Norte e Nordeste opondo-se a observacdo. Os modelos CCSM4,
HadGEM2-CC, HadGEM2-ES e GFDL-ESM2M simulam maior porcentagem ao Nordeste,
enquanto os modelos FGOALS-g2, CNRN-CM5 e MRI-CGCM3 apresentam sinais mais
expressivos sobre o Sudeste ou parte das regides adjacentes. Enquanto GFDL-ESM2G e IPSL-

CM5A-MR mostram quase todo territorio brasileiro com a mesma alta porcentagem de TX10p.

Sobre Minas Gerais a observacao indica valores de TX10p entre 10 e 11%, mas em uma
pequena regido ao Norte de Minas a porcentagem é maior que no resto do estado. A maioria
dos modelos mostra a mesma amplitude encontrada nos dados de Reandlise, porém tendem a
estender os maiores resultados sobre todo Estado. Isto s6 ndo acontece no modelo CCSM4, com
valores abaixo de 10,5% sobre todas as regides de Minas Gerais. Notam-se valores elevados,
acima de 11%, ao Norte de Minas apenas nos CanESM2, GFDL-ESM2M e HadGEM2-CC. Ja
0s modelos BCC-CSM1-1, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM e MPI-ESM-LR
apresentam o mesmo valor, entre 10,5 e 11%, sobre todo o estado. ACCESS1.0 s6 ndo apresenta
0s mesmos valores, entre 10,5 e 11% em todo estado, devido ao Sul com valores mais baixos e

CanESM2 devido ao Norte com valores mais altos.
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Figura 11 - Simulacdo com os 19 modelos globais utilizados e observacéo para o periodo 1961-1990
do indice TX10p.
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Os resultados para o indice dias quentes (TX90p), que indica a porcentagem de dias com
temperatura méxima acima do percentil 90 se encontram na Figura 12. Nota-se que a menor
porcentagem de dias quentes (entre 9,5 e 10%) ocorre, pela observacdo de acordo com dados
de Reanalise, em praticamente toda as regides Norte e Centro-Oeste do Brasil, enquanto a maior
porcentagem (entre 10,5 e 11%) ocorre de forma mais acentuada sobre as regides Nordeste,
Sudeste, e partes da regido Sul. De qualquer forma a amplitude entre 0 menor e o maior sinal
neste indice também é pequena em todo pais como ocorre com 0s outros indices baseados em

temperatura averiguados neste estudo, com valores entre 9,5 e 11%.

As simulacgdes, que também apresentam uma pequena variagao entre os sinais mais altos e mais
baixos, indicam, nos modelos ACCESS1.0, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR e MIROC-ESM-
CHEM sinais mais expressivos sobre o Brasil central, parte do Nordeste e Norte. Ja os modelos
BCC-CSM1-1, CanESM2, CCSM4, CNRM-CM5, EC-EARTH e GFDL-ESM2G tém
praticamente 0 mesmo valor de TX90p em todo o Brasil com pequenas areas do mapa com
sinais mais altos, tais como algumas localidades na regido Norte (BCC-CSM1-1 e CNRM-
CMDb5), no Sudeste e Centro-Oeste (CCSM4 e EC-EARTH), no Nordeste (CanESM2) e no
Nordeste e Sudeste (GFDL-ESM2G). O modelo MIROC-ESM apresenta uma grande variacao
na distribuicdo espacial de TX90p sobre o territério brasileiro com destaque para valores
maximos sobre o Norte do Brasil. FGOALS-g2 aponta para o Norte (no Acre, Amazonas e
Para) com menor valor e parte de Minas Gerais e Bahia com maior porcentagem de dias quentes.
Os modelos GISS-E2-R e MRI-CGCM3 apresentam o Norte do Brasil e grande parte do Centro-
Oeste com menor magnitude que nas regides do Sudeste, Sul e sul do Centro-Oeste. MPI-ESM-
LR apresenta valores muito baixos ao Norte e muito altos no Centro-oeste e HadGEM2-CC
apresenta TX90p méaximos ao norte da regido Norte e Litoral Nordestino e minimos ao Centro-
Oeste e Sudeste. Por fim, NorESM1-M simula os menores valores sobre o leste da regido Norte

e maiores no Triangulo Mineiro (regido Sudeste).

Praticamente toda a regido de Minas Gerais apresentou, para o periodo de 1961-1990, valores
de TX90p entre 10,5 e 11%. A simulacéo realizada pelos modelos néo se diferenciou muito do
resultado da Reanalise, no que diz respeito a amplitude dos valores. Contudo alguns modelos
superestimam os resultados da observacdo em &reas maiores ou menores, tais como CCSM4,
EC-EARTH, FGOAL-g2, GFDL-ESM2G, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR e NorESM1-M
ou subestimam, da mesma maneira, como ACCESS1.0, CNRM-CM5, GFDL-ESM2M, GISS-
E2-R, HadGEM2-CC, MIROC5, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM e MRI-CGCM3.
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4.2 Projecgdes Climéticas

As Figuras 13 a 20 apresentam as projecOes de mudancas para os oito indices extremos de todos
0s modelos avaliados, tanto com relacéo aos extremos de precipitacdo (Figuras 13, 14, 15 e 16)
guanto aos extremos de temperatura (Figuras 17, 18, 19 e 20). Esses campos sdo analisados
através da diferenca da projecdo (média do periodo 2071-2100) pela simulacdo do clima
presente (periodo 1961-1990). Assim, valores positivos (negativos) mostram aumento

(diminuicéo) dos valores dos indices no clima futuro comparado ao clima presente.
4.2.1 Indices extremos de precipitacio

A diferenca das projecBes pelas simulagBes de mudancas do indice extremo dias secos
consecutivos (CDD) para o final do século é apresentada na Figura 13. De maneira geral, ha
um aumento no nimero de CDD em diversas areas no Brasil na maioria dos modelos, que
podem chegar a 50 dias (adicionais) para o final do século XXI, coerente com o trabalho de
Sillmann et al. (2013b) que também apontam para aumento deste indice no futuro, porém bem
menor, proximo de 7 dias ao final deste século. Nesse sentido, destacam-se as regides Sudeste,
Centro-Oeste e Nordeste com valores mais elevados em varios modelos. Entretanto, os padrdes
espaciais de mudancas apresentados diferem entre os diversos modelos. Os modelos CanESM2,
GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM sé&o aqueles que
projetam os maiores aumentos de CDD para o final do século, tanto em magnitude quanto em
extensdo territorial, abrangendo toda a bacia Amazonica e as regides Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste, além do norte da regido Sul. Por outro lado, alguns poucos modelos indicam um
pequeno aumento no Noroeste do Brasil (IPSL-CM5A-MR e MIROC-ESM-CHEM), na regidao
Centro-Oeste (GISS-E2-R e MIROCS5) e nos estados de Sdo Paulo e Parana (NorESM1-M,
GISS-E2-R e MIROCS).

No caso de Minas Gerais, pode-se observar que a maioria dos modelos projeta aumento de CDD
para a maior parte do estado, o que pode ser indicativo de intensificacdo da estacdo seca na
regido. Uma vez que, por estar cituado na zona de atuacdo do SMAS, o estado de Minas Gerais
apresenta inverno praticamente sem chuva. Entretanto, tem-se como exce¢cdo o modelo
ACCESS1.0 que aponta para um decréscimo sobre o Triangulo, Alto Paranaiba e Noroeste
assim como o modelo IPSL-CM5A-MR que projeta diminuicdo sobre o Norte e Noroeste apesar

do aumento sobre o Tridangulo, Centro e Centro-Oeste mineiros.
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Coerentemente ao indice CDD, tem-se que a maioria dos modelos indica uma diminuicdo do
namero de dias umidos consecutivos (CWD) em ampla &rea do Brasil (Figura 14), exceto para
0s modelos EC-EARTH e GISS-E2-R, que projetam um aumento de CWD em boa parte da
regido Amazénica (EC-EARTH) e norte do Nordeste do Brasil (EC-EARTH e GISS-E2-R).
Nesse sentido, a regido Noroeste da América do Sul é aguela em que a maioria dos modelos
projetam uma reducéo no indice CWD, podendo chegar a reducdes entre 30 a 50 dias segundo
alguns modelos, tais como ACCESS1.0, CanESM2, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, e
NorESM1-M. Para os estados do Sul a maioria quase absoluta dos modelos ndo projeta
mudancas consideraveis em CWD. Além disso, alguns modelos praticamente ndo apresentam,
no Brasil inteiro, &reas de sinal positivo ou negativo de mudanca, tais como BCC-CSM1-1,
FGOALS-g2, MPI-ESM-LR e MRI-CGCMa3. Estes resultados remetem aos encontrados por
Sillmann et al. (2013b) que aponta para o final do século XXI resultados com valores proximos

de zero para regiGes tropicais da América do Sul.

Grande parte dos modelos ndo identifica diferencas expressivas entre aumento e diminuicao de
CWD sobre Minas Gerais para o final do século XXI, o que vale para BCC-CSM1-1, CCSM4,
FGOALS-g2, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, MPI-ESM-LR e NorESM1-M. Contudo
aqueles que apontam para a possibilidade de mudancga s6 indicam diminuicdo. Esta diminuicdo
pode ocorrer sobre o Noroeste e Alto Paranaiba como pode ser visto nos modelos ACCESSL.0,
CanESM2 e GFDL-ESM2M; sobre o Norte e Vale do Jequitinhonha como mostram os modelos
CanESM2 e GFDL-ESM2G, ao Sul e Zona da Mata como apontam CanESM2, EC-EARTH,
GFDL-ESM2M e HadGEM2-CC. Outros modelos também apontam areas menores de aumento
sobre o Triangulo (MRI-CGCM3), Norte e Noroeste (MIROC-ESM-CHEM), Centro-Oeste
(MIROCS5), Vale do Jequitinhonha e Rio Doce (GISS-E2-R), parte do tridngulo, Alto Paranaiba
e Sul (HadGEM2-ES) ou pontos do Centro, Jequitinhonha e Triangulo (CNRM-CMD5).
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Nota-se maior divergéncia entre os modelos para a quantidade de precipitagdo acima do
percentil 95 (indice R95p), apresentando sinais positivos e negativos em todo o Brasil, 0 que
justifica uma analise mais minuciosa diante dos aspectos peculiares a cada regido (Figura 15).
Contudo é importante salientar que 16 dos 19 modelos utilizados neste estudo projetam
aumento expressivo de dias muito Umidos, sendo exce¢cdo CanESM2 que projeta reducdo de
R95p para praticamente todo Brasil e aumento apenas em estados do Sul e alguns pontos sobre
Minas Gerais e regido Nordeste, além de MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM que projetam
diminuicdo sobre parte do Centro-Oeste, Sudeste e Nordeste. A maior parte da regido Norte do
pais também aparece como area em que se projeta 0 aumento em R95p em muitos modelos,
com exce¢do do ACCESS1.0, BCC-CSM1-1, CanESM2 e CNMR-CM5.

Grande parte dos modelos também projeta aumento de R95p com muita intensidade no Sul e
Sudeste do Brasil, tais como ACCESS1.0, CNRM-CM5, EC-EARTH, HadGEM2-CC,
HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM-LR e MRI-CGCM3 ou com menor intensidade como
CCSM4, FGOALS-g2, GFDL-ESM2M e GISS-E2-R. Por outro lado, projeta-se aumento deste
indice sobre praticamente todo Centro-Oeste nos modelos BCC-CSM1-1, CCSM4, CNRM-
CM5, EC-EARTH, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, HadGEM2-CC, IPSL-CM5A-MR,
MIROC5, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3 e NorESM1-M e parcialmente nos modelos
ACCESS1.0, FGOALS-g2, GISS-E2-R, HadGEM2-ES, MIROC-ESM e MIROC-ESM-
CHEM. Sinais de diminuicdo aparecem de forma discreta em alguns modelos, tais como ao
leste da regido Norte (ACCESS1.0 e CNMR-CMB5), nordeste da regido Norte, leste da regido
Nordeste e Sudeste juntas (CCSM4 e NorESM1-M), Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste ao
mesmo tempo com maior ou menor intensidade (GISS-E2-R, MIROC-ESM, MIROC-ESM-
CHEM, GFDL-ESM2G e GFDL-ESM2M). Queda em R95p também é projetada ao leste do
Amazonas em MRI-CGCMa3.

Para Minas Gerais, ocorrem projecfes de aumento ou diminuicdo de R95p, dependendo da
regido ou modelo avaliado. No entanto, hd um predominio de regiées com tendéncia de aumento
de precipitacdo intensa, tanto espacialmente quanto em numero de modelos, assim como
indicados pelos modelos ACCESS1.0, BCC-CSM1-1, CCSM4, CNRM-CM5, EC-EARTH,
HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR, MIROC5, MPI-ESM-LR e MRI-CGCMS.
Por outro lado, os modelos GFDL-ESM2G, MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM projetam
uma reducdo no indice R95p, enquanto que nos modelos CanESM2, FGOALS-g2, GFDL-
ESM2M, GISS-E2-R e NorESM1-M as tendéncias sao pouco expressivas, ou com tendéncias

de aumento e diminui¢do em iguais propor¢oes sobre o estado.
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Figura 15 — Diferenca entre Simulacdo e Projecdo para o periodo futuro (2071-2100) do indice R95p
com 0s 19 modelos globais estudados comparados com o periodo presente (1961-1990).
Os valores positivos (negativos) indicam aumento (diminuicdo) com relacdo ao periodo

presente.
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Avaliando conjuntamente o indice Rx5day (Figura 16), relativo a precipitacdo maxima em 5
dias consecutivos e o indice R95p (Figura 15), percebe-se uma similaridade, uma vez que as
areas com tendéncias positivas e negativas sdo coincidentes entre ambos. Entretanto, as
magnitudes envolvidas nas projecdes de mudanca do indice Rx5day sdo bem menores do que
0 R95p, cujos valores ndo excedem +20mm em praticamente todo territorio brasileiro e na
grande maioria dos modelos avaliados. Contudo, pode-se observar uma tendéncia em se projetar
aumento de Rx5day para o Sul do Brasil em muitos modelos. Ressalta-se que o sinal de aumento
é mais intenso ao Sul nos modelos ACCESS1.0, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, e MRI-
CGCM3 e menos intenso em FGOALS-g2, GFDL-ESM2G, GISS-E2-R e NorESM1-M, os
quais apresentam &reas sem sinais de mudanca ou areas com sinais de diminuicdo de Rx5day.
Projeta-se aumento mais intenso para 0 Sudeste nos modelos BCC-CSM1-1, HadGEM2-CC,
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR, MPI-ESM-LR e MRI-CGCM3 e menos intensos em
ACCESS1.0, CanESM2, CCSM4, CNRM-CM5, EC-EARTH, MIROC5 e NorESM1-M.
Enquanto GFDL-ESM2G, MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM projetam apenas diminui¢ao
de Rx5day em quase toda regido Sudeste e GISS-E2-R e FGOALS-g2 apontam para menor

diferenca entre os periodos estudados.

A projecédo de aumento para este indice na regido Centro-Oeste é mais expressiva nos modelos
BCC-CSM1-1, CNRM-CM5, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM-LR e
MRI-CGCM3, mas também é sinalizada em outros modelos de forma parcial ou mais fraca.
Contudo, alguns modelos ndo captam mudancas em Rx5day durante os periodos comparados
em grande parte da regido Centro-Oeste. Para areas da regido Norte projeta-se aumento mais
expressivo em MRI-CGCM3 e IPSL-CM5A-MR enquanto 0s modelos CNRM-CMS5,
ACCESS1.0, GFDL-ESM2G e CanESM2 apontam para diminui¢do, com destaque para o
ultimo que projeta aumento sobre toda a regido Norte. Para o Nordeste tem-se diminui¢do em
varios modelos, com maior destaque para CanESM2, GFDL-ESM2G, MIROC-ESM-CHEM,
e NorESM1-M onde os sinais se apresentam por areas mais extensas. Adicionalmente, sobre
praticamente toda regido Nordeste projeta-se um aumento nos modelos ACCESS1.0, BCC-
CSM1-1, EC-EARTH, FGOALS-g2, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR,
MIROC5, MPI-ESM-LR e MRI-CGCMa3. Assim, levando-se em conta todos os modelos, o que
se vislumbra sobre o estado de Minas Gerais € um cenario de incertezas ja que estes ndo
concordam nem na distribuic@o espacial e nem nas projecdes de aumento ou diminui¢do dos

valores de Rx5day. O que se relaciona a observacdo de um grande nimero de modelos.
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Figura 16 — Diferenca entre Simulacéo e Projecdo para o periodo futuro (2071-2100) do indice Rx5day

com 0s 19 modelos globais estudados comparados com o periodo presente (1961-1990).
Os valores positivos (negativos) indicam aumento (diminuigdo) com relagdo ao periodo

presente.
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4.2.2 Indices extremos de temperatura

As Figuras 17 a 20 apresentam as projecdes de mudancas nos indices de extremos climéticos
relativos a variavel temperatura. De modo geral, uma das principais caracteristicas desses
indices € que, diferentemente de precipitacao, todos os modelos projetam a mesma tendéncia,
coerentes com um padrdo de aumento de temperatura. No entanto, notam-se diferencas

espaciais entre as localizagdes dos maximos e minimos valores entre os diversos modelos.

Com relagdo ao indice noites frias (TN10p), tem-se que todos os modelos projetam, para todo
Brasil e regides adjacentes, queda na porcentagem de noites frias (Figura 17) e verifica-se uma
variacdo norte/sul na magnitude dessas mudancas, onde a regido norte apresenta as maiores
magnitudes de reducédo (>10%) e a regido sul os menores valores (entre 2 e 4%). Os sinais mais
intensos de mudancas (reducdes >12%) estdo nas regides Norte e Nordeste em IPSL-CM5A-
MR, MIROC5 e MIROC-ESM. Ja, ACCESS1.0, BCC-CSM1-1, CanESM2, CCSM4, CNRM-
CM5, EC-EARTH, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, GISS-E2-R, HadGEM2-CC, HadGEM2-
ES, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3 e NorESM1-M tém valores mais elevados sobre apenas
partes destas regides. Assim alguns modelos tém sinais maximos bastante deslocados para o
norte (BCC-CSM1-1, GISS-E2-R e MRI-CGCM3) ou mais para leste (CNRM-CM5 e
HadGEM2-ES). Pode-se notar que muitos dos modelos projetam sinais menos expressivos de
queda sobre o oeste do Amazonas, o Acre e Rondodnia, tais como MRI-CGCM3, MPI-ESM-
LR, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, GISS-E2-R, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, CCSM4,
CNRM-CMb5 e BCC-CSM1-1. Os sinais mais fortes de queda aparecem de forma mais intensa
sobre 0 Centro-Oeste e Sudeste do Brasil em GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-MR, MIROCS,
MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM. Dentre os modelos que se diferem do padrdo mais
comum tem-se FGOALS-g2 que possui sinais mais suaves de diminuicéo sobre todo o Brasil e
MIROC-ESM-CHEM que mostra o leste e sudeste da regido Nordeste, toda porcao leste e sul
do Centro-Oeste do Brasil além de grande parte de Minas Gerais com sinais mais fracos de

diminuigéo.

Em Minas Gerais, a queda no indice TN10p pode ficar entre 4 e 12%, sendo que o Sul de Minas
pode apresentar a menor diminuigéo (entre 4 e 6%) como em GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M
e GISS-E2-R. Tal fato é claramente oposto aos modelos MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM
que projetam para o futuro, sobre a mesma regido, queda muito maior (entre 10 e 12%). De
forma geral a tendéncia € de que a porcdo norte de Minas tenha os maiores valores de

diminuig¢do no nimero de noites frias enquanto a porgao sul apresente os menores valores.
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Figura 17 — Diferenca entre Simulacédo e Projecédo para o periodo futuro (2071-2100) do indice TN10p
com 0s 19 modelos globais estudados comparados com o periodo presente (1961-1990).
Os valores positivos (negativos) indicam aumento (diminuicdo) com relacdo ao periodo

presente.
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Consistentemente ao indice TN10p projetado, tem-se que, para todo Brasil, é observado um
aumento na porcentagem de noites quentes (indice TN90p) segundo o projetado em todos 0s
modelos para o final do século XXI (Figura 18). A maioria dos modelos indica que o maior
aumento deve acontecer ao norte do pais e o menor ao sul, variando a distribuicéo espacial dos
sinais de maximos e minimos em cada modelo. Os modelos ACCESS1.0, EC-EARTH,
HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM
projetam uma porcentagem muito alta (acima de 80%) de aumento de noites quentes nos estados

da regido Norte com sinais que se estendem a algumas partes do Nordeste.

A regido Sudeste apresenta valores intermediarios de aumento (entre 10 e 70%) em relacdo ao
resto do Brasil em todos os modelos, podendo ocorrer mudangas menos expressivas, com
valores entre 10 e 40% assim como projetados nos modelos FGOALS-g2, GFDL-ESM2M e
GISS-E2-R ou muito expressivos com valores gue alcancam 70% como nos modelos MIROC-
ESM e MIROC-ESM-CHEM. Junto com a regido Sudeste, a regido Centro-Oeste é aquela que
apresenta grande variedade de projecdes nos diversos modelos estudados; assim apresentando
valores de aumento em TN90p que vao de 10%, mais ao sul, até mais de 80% ao norte, em
alguns modelos. No Centro-Oeste 0s maiores valores ocorrem, na porcao norte, nos modelos
ACCESS1.0, EC-EARTH, HadGEM2-CC, HadgEM2-ES, IPSL-CM5-MR, MIROC-ESM e
MIROC-ESM-CHEM enquanto os menores valores séo projetados nos modelos FGOALS-g2
e GISS-E2-R ao sul.

As porcentagens mais baixas de aumento projetado de TN9Op estdo localizadas na regido Sul,
especificamente nos modelos GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, GISS-E2-R e MIROCS (abaixo
de 10%) e as mais altas se apresentam nos modelos ACCESS1.0, CanESM2, CCSM4, EC-
EARTH, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, MIROC-ESM-
CHEM e MPI-ESM-LR (acima de 50%).

Para Minas Gerais projeta-se um aumento em TN90p, que pode variar entre 10 e 70% de acordo
com a regido e 0 modelo considerado. De qualquer forma os modelos ndo concordam, entre si,
ao apontar uma regido em que deve ocorrer maior mudanca. De tal maneira que o triangulo
mineiro pode ter maiores valores nos modelos ACCESS1.0, BCC-CSM1-1, CanESM2, GFDL-
ESM2M, HadGEM2-CC, IPSL-CM5A-MR e MRI-CGCM3. A porgéo norte de Minas pode
apresentar maiores valores para GFDL-ESM2G, GISS-E2-R, MIROC5 e MRI-CGCM3

enguanto os outros modelos se alternam com distribuicdo espacial variada.
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Figura 18 — Diferenca entre Simulacdo e Projecdo para o periodo futuro (2071-2100) do indice TN90p
com 0s 19 modelos globais estudados comparados com o periodo presente (1961-1990).
Os valores positivos (negativos) indicam aumento (diminuicdo) com relacdo ao periodo
presente.
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Na Figura 19 sdo apresentadas as projec6es do indice extremo dias frios (TX10p). Todos os
modelos apontam uma queda representativa no ndmero de dias frios em todo territdrio
brasileiro, o que € indicado pelos valores negativos da diferenca de tal indice entre os periodos
estudados (2071-2100 menos 1961-1990). Novamente os modelos apontam maior queda ao
Norte e menor queda ao Sul, e com distribuicdo espacial dos sinais com maior magnitude bem
variada. Modelos como ACCESS1.0, CanESM2, MIROC-ESM, HadGEM2-CC e HadGEM2-
ES sdo aqueles que projetam diminuicdo muito expressiva em grandes areas da regido Norte,
podendo se estender até o Nordeste (HadGEM2-ES e MIROC-ESM) ou Centro-Oeste
(MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM). Os sinais com valores mais baixos de declinio em
TX10p aparecem, ao Sul, nos modelos GISS-E2-R, MIROC5 e MRI-CGCM3. Enquanto o
modelo GISS-E2-R é aquele com a maior amplitude nos sinais entre o sul e o norte, partindo
de -2% e podendo alcancar os -12%, alguns modelos variam menos, como é o caso de CCSM4

que vai de -8 a -12%.

Dentre 0os modelos com projecdo de redugdo maior que 10% em TX10p estdo os modelos
ACCESS1.0, EC-EARTH e MPI-ESM-LR abrangendo areas da regido Norte apenas, 0S
modelos GFDL-ESM2G, GISS-ER-LR, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES e NorESM1-M nas
areas das regides Norte e Nordeste, os modelos IPSL-CM5A-MR, MIROC5, MIROC-ESM e
MIROC-ESM cobrindo éareas do Norte e Centro-Oeste e 0 modelo CanESM2 que abrange areas
nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Enquanto que queda menor que 6% aparecem nos
modelos GFDL-ESM2G e GFDL-ESM2M apenas em estados do Sul do Brasil, nos modelos
BCC-CSML1-1 e NorESM1-M abrangendo areas do Sul e Centro-Oeste, nos modelos CNRM-
CM5, GISS-E2-R, MIROC5, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM e MRI-CGCM3 cobrindo

areas do Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

Sobre Minas Gerais a distribuicdo espacial das mudancas varia bastante de acordo com 0s
modelos, assim como variam as magnitudes de TX10p (entre -2 e -12%). Modelos como
CanESM2, MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM projetam os valores de queda mais
expressivos (acima de 10%) sobre as regides Noroeste, Norte e Vale do Jequitinhonha enquanto
CNRM-CM5, FGOALS-g2, GISS-E2-R, MIROC5 e MRI-CGCM3 projetam valores de queda
em TX10p menores (menos de 6%) sobre as regides da Zona da Mata, Sul de Minas, Centro,
Centro-Oeste, Triangulo e Vale do rio Doce. As mudancas devem ser mais uniformes para 0s
modelos BCC-CSM1-1 e CNRM-CM5 e mais variadas para 0 modelo MIROCS.
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Figura 19 — Diferenca entre Simulacédo e Projecédo para o periodo futuro (2071-2100) do indice TX10p
com 0s 19 modelos globais estudados comparados com o periodo presente (1961-1990).
Os valores positivos (negativos) indicam aumento (diminuicdo) com relacdo ao periodo

presente.
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A projecdo de mudanca no indice extremo dias quentes (TX90p) para o final do século XXI é
apresentado na Figura 20. E possivel notar que todos os modelos projetam um aumento no
numero de dias quentes em todo os territorio brasileiro e regides circunvizinhas. Além disso, as
projecdes indicam um maior aumento em latitudes mais baixas, principalmente sobre a regido
Amazonica, em comparagdo com a regido Sul, a qual apresenta os valores mais baixos de

mudancga.

Os modelos ACCESS1.0, CanESM2, HadGEM2-CC e HadGEM2-ES sdo 0s que mostram
maior aumento de TX90p (ultrapassando 80%) para parte da regido Norte, que pode ser a oeste
nesta regido, sobre o estado do Amazonas (ACCESS1.0 e HadGEM2-CC), ao norte, sobre uma
por¢do do Amazonas, do Paré e de Roraima (CanESM2) ou com extensdo maior sobre todo
Amazonas, leste do Para e partes do Acre, Rondbnia e Roraima (HadGEM2-ES). Por outro
lado, FGOALS-g2 e MRI-CGCM3 sdo 0s que apresentam menores aumentos (abaixo de 50%)

no Norte e em todas as outras regides.

Em véarios modelos ainda é possivel observar areas com aumento expressivo de dias quentes
sobre a regido Centro-Oeste, tais como CanESM2 e HadGEM2-CC (ao norte do Mato Grosso),
HadGEM2-ES e IPSL-CM5A-MR (todo Mato Grosso e parte de Goias e Mato Grosso do Sul),
e MIROC-ESM. Para o Sudeste ocorrem as mais distintas variagdes com relacdo aos modelos
ja que alguns mostram menor aumento sobre grande parte de Sdo Paulo e de Minas Gerais
(BCC-CSM1-1, FGOALS-g2 e GISS-E2-R), outros mostram o norte de Minas gerais com
aumento maior que o sul deste mesmo estado (GISS-E2-R, MIROC5, MIROC-ESM e
NorESM1-M) ou apontam para o leste da regido Sudeste como aquela que deve apresentar
menor aumento (GFDL-ESM2G e GFDL-ESM2M).

Especificamente sobre Minas Gerais, alguns modelos projetam aumentos relativamente
menores, entre 0 e 30% (FGOALS-g2 e NorESM-1-M), e outros projetam aumentos maiores
gue 50% para algumas areas do estado (MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM). Regides do
Noroeste e Norte de Minas aparecem muitas vezes como aquelas em que se projetam maiores

aumentos enquanto o Sul e a Zona da Mata s&o as que devem ter menor aumento de TX90p.
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Figura 20 — Diferenca entre Simulacéo e Projecédo para o periodo futuro (2071-2100) do indice TX90p
com 0s 19 modelos globais estudados comparados com o periodo presente (1961-1990).
Os valores positivos (negativos) indicam aumento (diminuigdo) com relacdo ao periodo

presente.
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4.3 Séries Temporais

Nessa etapa do trabalho, séries temporais das simula¢cdes multimodelo e dos dados da Reanalise
também foram calculadas para anélise de possiveis tendéncias nos indices estudados. Como
alguns resultados da analise das projecdes (secdo 4.2) foram diferentes para regido Norte e
regido Sul de Minas Gerais (NMG e SMG, respectivamente), o Estado foi dividido em duas
regides que representam tal separacdo para a presente analise, como mostrado na Figura 4.
Assim, o valor do coeficiente angular da reta de tendéncia foi utilizado como parametro para
fornecer a taxa de aumento ou diminuicdo, com relacdo ao tempo, dos indices climaticos
analisados (Quadro 4, para os indices baseados em precipitacdo e Quadro 5, para os indices
baseados em temperatura). Para facilitar a discusséo, os valores do coeficiente angular foram
multiplicados por 10 para a andlise ser em dias/década (CDD e CWD; Quadro 4), mm/década
(R95p e Rx5day; Quadro 4) e %/década (TN10p, TN90p, TX10p e TX90p; Quadro 5).

4.3.1 Indices extremos de precipitacio

Na Figura 21 sdo apresentadas as series temporais observadas, simuladas e projetadas do indice
extremo dias secos consecutivos (CDD). Observa-se que, em geral, a média da simulacédo
multimodelo superestima os dados observados de CDD em muitos periodos, tanto na regido
SMG quanto na regido NMG. No entanto, as observagdes ndo extrapolam o espalhamento
(cinza) promovido pelos membros individuais do conjunto. Por outro lado, a média do conjunto
subestima a variabilidade interanual observada, ou seja, simulando uma menor variabilidade
interanual. Adicionalmente, observa-se que a variabilidade interanual da regido NMG é

consideravelmente maior do que a da regido SMG.

No que se refere a analise de tendéncia, tem-se que, na NMG, a tendéncia é de um ligeiro
aumento no nimero de CDD para as simulag¢fes no periodo de 1961-1990 (0,34 dias/década),
enguanto que no periodo de 1948-2005 essa tendéncia é um pouco maior (0,71 dias/década).
Por outro lado, para a média dos modelos, tem-se que as projecdes indicam uma tendéncia nula
de aumento (ou seja, nenhuma tendéncia) para 2071-2100 em CDD (0,00 dias/década). J& na
regido SMG, entre 2011 e 2040 existe a tendéncia muito pequena de diminui¢do (-0,42
dias/decada) do nimero de CDD, enquanto que para todos 0s outros periodos as simulacdes
mostram o oposto. E importante salientar que enquanto a observagio possui tendéncia negativa
para as series histéricas (1948-2005 e 1961-1990) escolhidas no NMG (-19,74 e -4,53
dias/década) e SMG (-7,06 e -0,62 dias/década) é bem evidente no grafico uma constante
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elevacdo nos picos de CDD apds a década de 1980, o que suaviza a estatistica se for tomado
para estudo o periodo de 1948-2005, por exemplo. Assim torna-se explicito o fato de que a
descricdo da ocorréncia de mudanca climatica deve levar em conta todos os aspectos da

variabilidade, sazonal e interanual, do clima.

Nesta situagéo, pode-se esperar que a populagéo da regido Norte de MG, vale do Jequitinhonha
e Mucuri, que j& sofrem com a seca prolongada (GIANASI et al., 2014), venham a ter no futuro
maiores problemas relacionados a falta de agua, aumentando a duracdo ou a intensidade da
estacdo seca. JA na Zona da Mata, Centro-Oeste e Sul de Minas tem-se que 0S maiores
problemas podem estar relacionados com a producdo agricola e o ecoturismo (ROQUE e
ALENCAR, 2001), podendo sofrer com a escassez de recursos hidricos como j& foi observado
no periodo 2013-2015. Outra preocupacdo importante estd ligada ao abastecimento das
populacdes em grandes cidades e regido metropolitana em torno da capital que se soma a

necessidade de utilizacdo de 4gua para producdo de energia (GIATTI, 2007).
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Figura 21 - Andlise espago-temporal da simulagdo do conjunto de modelos (1901-2100; cinza) comparados a observacao (1948-2005; azul) do indice CDD

para a regido norte (superior) e sul (inferior) de MG. Em verde tem-se a média dos modelos.
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Na Figura 22 observa-se que a média da simulagdo subestima os dados de observacao de dias
umidos consecutivos (CWD). De fato, os resultados de praticamente todos os modelos
individuais apontam para a incidéncia muito baixa em relagdo ao nimero de CWD observados
(Reanalise), tanto na regido NMG quanto SMG. Além disso, a média do conjunto de modelos
subestima bastante a variabilidade interanual observada de CWD para ambas as regides, e as
observagbes muitas vezes extrapolam o espalhamento do conjunto multimodelo,
principalmente para SMG. Contudo, os resultados dos modelos concordam na tendéncia de uma
leve diminuicdo de CWD a longo prazo até o final do século XXI no cenario escolhido RCP
4.5, tanto para NMG (-0,33 dias /década) quanto para SMG (-0,42 dias/década), coerentemente
com as tendéncias ligeiramente positivas, portanto de aumento de CDD, em ambas as regides

analisadas anteriormente.

Minas Gerais € um estado muito dependente de seu regime de chuvas no que diz respeito a
producdo de alimentos (RIBEIRO e GALIZONI, 2003) (por exemplo, o café no Alto Paranaiba
e batatas no Sul de Minas) e geracao de energia (Bacias do Rio Grande e do Paranaiba) além
de contribuir para a economia do Brasil, sendo chamado até hoje de caixa d’4agua do pais,
tamanho a relevancia de suas bacias hidrograficas. Nota-se, portanto, que a diminuicdo dos dias
umidos no clima futuro sobre as regides estudadas pode vir a comprometer a qualidade de vida
e econdmica nos municipios deste estado e de estados vizinhos que dependem de seus rios para
abastecimento da populacdo e para producao de energia elétrica.
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Figura 22 - Andlise espaco-temporal da simulagdo do conjunto de modelos (1901-2100; cinza) comparados a observacdo (1948-2005; azul) do indice CWD
para a regido norte (superior) e sul (inferior) de MG. Em verde tem-se a média dos modelos.
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Na Figura 23 observa-se que o total anual de precipitacdo em dias que a chuva excedeu 0 95°
percentil (R95p) em relacdo & média do periodo 1961-1990 apresenta ligeira tendéncia de
aumento para todos os periodos analisados em ambas as regiGes consideradas neste estudo,
exceto para o final do século XXI (2071-2100), em que tanto para NMG (-6,15 mm/década)
quanto para SMG (-6,25 mm/década) a tendéncia é de diminuicdo. A média do conjunto de
modelos superestima os dados de observacdo no periodo de 1961-1990, mas a tendéncia de
aumento € mais explicita na observacdo que na simulacdo, tanto ao NMG (66,70 e 2,11
mm/década, respectivamente) quanto ao SMG (67,43 e 2,58 mm/década, respectivamente),
sendo que no SMG a tendéncia de aumento é ligeiramente mais acentuada. Adicionalmente, é
possivel notar que apds 1980, as observacGes e simula¢bes apresentam maior concordancia do
gue 0s anos anteriores. Entretanto, assim como nos indices CDD e CWD, a média do conjunto
de modelos nédo é capaz de simular corretamente a variabilidade interanual de R95p notada na

observacao.

Deve-se levar em conta que este indice é relacionado a chuvas intensas que podem colaborar
com a ocorréncia de enchentes, inundacdes e deslizamento de terra (ZHANG et al., 2011), e as
populacdes em situacao de risco nas encostas ou margens de rios serdo as mais afetadas em
caso de uma elevacdo. Vérios estudos e levantamentos feitos por diversas entidades mostram
que populacdes em regides metropolitanas, assim como em pequenas cidades distribuidas por
muitas regides de Minas Gerais vivem em areas de risco de inundacdes (RIBEIRO, 2010;
KOVATS e LLOYD, 2010; FREITAS et al., 2012). Nos ultimos 5 anos este estado sofreu com
a ocorréncia de muitas catastrofes ligadas a chuva intensa tais como as enchentes e alagamentos
em municipios da Zona da Mata, Sul de Minas, Vale do Rio Doce e regido Central, o que
acarretou em milhGes de reais em prejuizos, sendo que algumas das cidades envolvidas ainda

ndo se recuperaram até hoje.
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Figura 23 - Andlise espago-temporal da simulacéo do conjunto de modelos (1901-2100; cinza) comparados & observacao (1948-2005; azul) do indice R95p
para a regido norte (superior) e sul (inferior) de MG. Em verde tem-se a média dos modelos.
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Na Figura 24 tem-se outro indice de evento extremo (Rx5day) que pode colaborar com a
ocorréncia de enchentes, pois € uma medida de intensidade de precipitacdo a curto prazo que
indica a maior quantidade de chuva acumulada em 5 dias dentro de um periodo estipulado (no
caso anual). Percebe-se que os dados de simulacdo superestimam a observacédo, fazendo com
que os dados observados fiquem no limite inferior do espalhamento dos resultados dos modelos
individuais, e que a média do conjunto de modelos superestima a variabilidade interanual, em
relacdo a observacdo. Ainda assim no periodo base de 1961-1990 existe concordancia entre
simulacdo e observacGes na tendéncia de ligeiro aumento para NMG (observacdo 11,69
mm/década, simulacdo 1,17 mm/década) e para SMG (observacdo 9,40 mm/década, simulacdo
1,81 mm/década). Porém, na regido NMG para o periodo de 1948-2005 a média dos modelos
apresenta uma leve tendéncia de queda (-0,02 mm/década). Adicionalmente tem-se ao final do
século XXI tendéncia negativa para 0 NMG (- 3,02 mm/década) assim como SMG (-1,49

mm/década).

Portanto, fazendo um resumo geral sobre as observacdes, simulagdes, e projecdes dos indices
extremos para a varidvel precipitacdo, pode-se constatar que 0s modelos apresentam
deficiéncias em relacéo a representagdo das magnitudes e variabilidade interanual dos indices
de precipitacdo. Para todos os indices, ligeiras tendéncias de aumento ou diminui¢do foram
constatadas nas simulacées e projecdes, mas todas elas ndo foram muito representativas, exceto
para 0 aumento de CDD no norte de Minas Gerais. Entretanto, acredita-se que o aumento de
temperatura associado ao aquecimento global e ondas de calor possam promover o aumento da
ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo de curto prazo, e como ja se sabe ha algum
tempo, ja se detecta o constante aumento da temperatura média do planeta. Soma-se a isto 0
crescimento das cidades e aumento da producdo de gases que promovem ilhas de calor urbano
capazes de interferir no ciclo de chuvas no entorno de grandes cidades. Desta forma torna-se
importante mencionar a possibilidade, mesmo com a diminuigdo de chuvas regulares, eventos
de chuva intensa possam vir a se desencadear com maior frequéncia. Isto traria problemas

aquela parcela da populacdo que ja se encontra em condi¢des precérias de habitacéo.
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Figura 24 - Analise espaco-temporal da simulacéo do conjunto de modelos (1901-2100; cinza) comparados a observacao (1948-2005; azul) do indice Rx5day
para a regido norte (superior) e sul (inferior) de MG. Em verde tem-se a média dos modelos.
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Quadro 4 — Coeficiente angular da reta de tendéncia das observacdes e simulagdes dos periodos
indicados para as regibes NMG e SMG dos indices de precipitacao.

1961 - 1948 - 2011 - 2041 - 2071 -
1990 2005 2040 2070 2100
g 2 }% Observacao -19,74 -4,53 - - -
a Z0& | Modelo 0,34 0,71 0,56 1,47 0,00
2w 7 g | Observecio | 7,06 0,62 : : :
% a é Modelo 0,61 0,36 -0,42 0,45 0,32
g 2 _c.cg Observacao 2,79 -0,69 - - -
o |Z88 | Modelo 0,20 -0,01 -0,50 0,40 -0,33
L;) 0 2 _cg; Observagao -0,15 -0,16 - - -
% a é Modelo 0,39 0,04 -0,61 -0,15 -0,42
g = .cg; Observacao 66,70 10,38 - - -
2 zE é Modelo 2,11 0,29 5,20 9,45 -6,15
i RS .cg; Observacao 67,43 14,58 - - -
% £ é Modelo 2,58 0,91 1,75 12,08 -6,25
g = _c.g Observagao 11,69 1,48 - - -
é’ zEg Modelo 1,17 -0,02 0,60 2,94 -3,02
E 0z _§ Observacao 9,40 2,87 - - -
% £ é Modelo 1,81 0,65 0,38 3,48 -1,49




79

4.3.2 Indices extremos de temperatura

A série temporal do indice extremo noites frias (TN10p) é apresentado na Figura 25. Nota-se
que os dados de observacdo apresentam razoavel similaridade a média gerada pelo conjunto
dos modelos, e a tendéncia de diminuicdo de TN1Op é evidente tanto no periodo de
observacdo/simulacdo quanto de projecdo. Outra caracteristica notavel nos dados é a tendéncia
de reducdo da variabilidade interanual de TN10p, tanto para as observacOes e simulacdes,
quanto para as projecdes. Para 0 NMG, a observacdo apresenta tendéncia de queda, tanto no
periodo de 1948-2005 (-1,95 %/década) quanto para 1961-1990 (-2,98 %/década) enquanto a
média dos modelos apresenta tendéncia de queda para todos os periodos simulados assim como
para o periodo projetado, incluindo até o final do século XXI (-0,86, -0,24 e -0,04 %/década
para 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, respectivamente). Para 0 SMG a observacdo mostra
tendéncia de queda no periodo de 1948-2005 (-1,65 %/década) assim como no periodo de 1961-
1990 (-2,50 %/década) e todos os valores do coeficiente angular para os periodos futuros
simulados pelos modelos apresentam tendéncia de diminuicao até para o periodo de 2071-2100
(-0,88, -0,35 e -0,03 %/década para 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, respectivamente).

Como se sabe, € comum que a temperatura mais alta de um dia ocorra durante o inicio da tarde
e a mais baixa durante o inicio da manha. A diminuicéo neste indice pode indicar um nimero
menor de noites frias durante o ano, o que significa, na pratica, noites mais quentes que o normal
até entdo para cada regido. Mudancas drasticas e continuas podem, também, significar a
mudanca na floracdo de algumas culturas que demandam um nimero especifico de manhas

frias durante o ano ou causar disturbio de sono nas popula¢fes mais vulneraveis.
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Figura 25 - Analise espaco-temporal da simula¢do do conjunto de modelos (1901-2100; cinza) comparados a observacao (1948-2005; azul) do indice TN10p
para a regido norte (superior) e sul (inferior) de MG. Em verde tem-se a média dos modelos.
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Com relagdo ao indice noites quentes (TN90p; Figura 26), nota-se que os dados de observacao
sdo bastante similares & média gerada pelo conjunto dos modelos, assim como os modelos
individuais, e a tendéncia de aumento de TN90p é evidente, em concordancia com as projecdes
de TN10p. Para 0 NMG, a observacao apresenta tendéncia de aumento tanto no periodo de
1948-2005 (3,04 %/decada) quanto para 1961-1990 (5,78 %/década) enquanto a média dos
modelos apresenta tendéncia de aumento para todos os periodos simulados assim como para
toda projecdo, no periodo recente de 2011-2040 (6,52 %/década) ou até o final do seculo XXI
(1,40 %/década). Ja para 0 SMG a observagdo também mostra tendéncia de aumento no periodo
de 1948-2005 (2,47 %/década) assim como no periodo de 1961-1990 (4,52 %/década) e todos
os valores de coeficiente angular para os periodos futuros simulados pelos modelos tendem ao
aumento (5,55, 4,19 e 150 %/década para 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100,
respectivamente). Cabe ressaltar também que a tendéncia das projecGes para todos os periodos
de aumento das noites quentes, TN90p, é mais acentuada que a diminui¢do das noites frias,
TN10p (Quadro 5).

Como existe um cenario de aumento de temperatura ja mostrado pelo IPCC (2013), tem-se que
este aumento no nimero de noites quentes parece bastante coerente, uma vez que se é detectado
aumento na média das temperaturas durante todo o ano. Assim estes resultados apontam para
verdes mais quentes e invernos menos frios em Minas Gerais. Outro agravante associado a este
resultado estd relacionado com epidemias de dengue, febre amarela e outras doencas
transmitidas por vetores que se propagam ou se alimentam com maior intensidade em periodos
mais quentes (CONFALONIERI et al.,2009; TIBURCIO e CORREA, 2012). Minas Gerais
ainda possui localidades em que insetos vetores de determinadas enfermidades ndo ocorrem,
mas esta situagdo se vé comprometida conforme estas tendéncias tém se confirmado, por

exemplo, ao Sul de Minas ou regides de grande altitude (Serra do Cip6 e Mantiqueira).
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Figura 26 - Andlise espaco-temporal da simula¢do do conjunto de modelos (1901-2100; cinza) comparados & observacdo (1948-2005; azul) do indice TN90p
para a regido norte (superior) e sul (inferior) de MG. Em verde tem-se a média dos modelos.
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Para o indice relacionado a dias frios (TX10p; Figura 27), o qual mostra a porcentagem do ano
em que a temperatura didria maxima é menor que o percentil 10 da média para o periodo base
1961-1990, tem-se que os dados de observacao e simulacdo (média do conjunto de modelos)
apresentam a mesma tendéncia de queda para o periodo observado assim como para as
projecdes futuras. Para 0 NMG a observacdo apresenta tendéncia de queda durante o periodo
de 1948-2005 (-1,50 %/década), mas ligeiro aumento quando se analisar apenas o periodo 1961-
1990 (0,39 %/década) enquanto a média dos modelos apresenta tendéncia de queda para todos
o0s periodos simulados no periodo historico ou para o futuro, incluindo até o final do século XXI
(-0,16 %/década). Para 0 SMG a observacdo também mostra tendéncia de queda nos valores de
TX10p no periodo de 1948-2005 (-1,00%/década) porém para o periodo de 1961-1990 a
tendéncia é de ligeiro aumento (0,04 %/década) e todos os valores de coeficiente angular para
os periodos futuros simulados pelos modelos tendem a diminuicdo de tal indice (-0,87, -0,43 e
-0,13 %/década para 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, respectivamente). Estas mudancas
apontam ainda mais para um cenario de aquecimento que pode contribuir para o desconforto
daqueles que trabalham em situacgdes de calor intenso e que ndo poderiam mudar suas condicdes

de trabalho, por exemplo.
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Figura 27 - Analise espaco-temporal da simulacdo do conjunto de modelos (1901-2100; cinza) comparados a observacao (1948-2005; azul) do indice TX10p
para a regido norte (superior) e sul (inferior) de MG. Em verde tem-se a média dos modelos.
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Na Figura 28 sdo apresentadas as simulacdes, observacBes e projecOes relativas ao indice
extremo dias quentes (TX90p). Nota-se que as simulagcdes e observagdes concordam na
tendéncia de aumento da porcentagem do ano em que a temperatura diaria maxima € maior que
o0 percentil 90, tanto na observacgédo quanto para a simulacdo, em todos os periodos comparados.
As simulacdes para os periodos futuros em curto, médio e longo prazo também apresentam uma
tendéncia de aumento, a qual deve ser maior ao Norte e menor ao Sul, mas pode-se notar que a
tendéncia de aumento de TX90p é evidente. Para 0 NMG a observacdo apresenta tendéncia de
aumento tanto no periodo de 1948-2005 (2,53 %/década) quanto para 1961-1990 (0,34
%/década) enquanto a média dos modelos apresenta tendéncia de aumento para todos 0s
periodos simulados assim como para toda projecdo, no periodo recente de 2011-2040 (4,61
%/década) ou até o final do século XXI (1,92 %/década). Ja para 0 SMG a observacdo mostra
tendéncia de aumento no periodo de 1948-2005 (2,11 %/década) assim como no periodo de
1961-1990 (1,50 %/década) e para os periodos futuros projetados pelos modelos existe a
tendéncia de aumento até para o periodo de 2071-2100 (1,55 %/década).

De forma geral, os indices extremos relacionados a temperatura apresentam tendéncias mais
expressivas do que aquelas apresentadas para os indices de precipitacdo. Além disso, muitos
dos modelos apresentam melhor desempenho em simular os padrées observados. Segundo as
tendéncias observadas e projetadas, nota-se uma clara tendéncia de aumento de dias e noites
quentes, e uma reducéo acentuada de dias e noites frias.
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Figura 28 - Analise espaco-temporal da simula¢do do conjunto de modelos (1901-2100; cinza) comparados a observacao (1948-2005; azul) do indice TX90p
para a regido norte (superior) e sul (inferior) de MG. Em verde tem-se a média dos modelos.



Quadro 5 — Idem ao Quadro 4, mas para os indices de temperatura.
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1961 - 1948 — 2011 - 2041 - 2071 -
1990 2005 2040 2070 2100
« | Observacao -2,98 -1,95 - - -
QO_ o
=838
a|Z2° 2 Modelo -2,04 -1,06 -0,86 -0,24 -0,04
o
—
Z Observacio -2,50 -1,13 - - -
TS T
258 | Modelo -1,65 -0,90 -0,88 0,35 -0,03
< | Observacdo 5,78 3,04 - - -
O _ o
>3
=1 z 38 Modelo 1,79 1,59 6,52 4,30 1,40
(o)
Z Observacio 4,52 2,47 - - -
Flo_ g ¢
=5 2 | Modelo 1,75 1,42 5,55 4,19 1,50
< | Observacéo 0,39 -1,50 - - -
QO_ -
>3
al| Z2 3 Modelo -1,51 -0,77 -0,86 -0,36 -0,16
o
—
x Observacio 0,04 -1,00 - - -
“lesEl
258 | Modelo 1,22 0,67 -0,87 -0,43 -0,13
« | Observacao 0,34 2,53 - - -
QO_ o
>3
a |l Z2° 2 Modelo 1,55 1,24 4,61 3,01 1,92
o
(o2}
X Ob 3 1,50 2,11 - - -
E | o _ § servacao , ,
258 | Modelo 1,20 1,03 3,27 2,78 1,55
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5. CONCLUSOES

Vérios trabalhos estdo sendo feitos para estabelecer novas formas de constatar e avaliar as
mudancas climaticas, principalmente no que se refere ao aumento de temperatura global. Dentre
as metodologias esta a analise de extremos climaticos, a qual mostra a intensidade e frequéncia
de ocorréncia de um evento extremo. Assim, os trabalhos mais recentes observados vém
confirmando que as mudangas climéticas s&o um fato cientifico (IPCC, 2014). Os modelos
globais de clima projetam para o futuro possiveis mudangas em extremos climaticos, tais como

ondas de calor, chuvas intensas, secas ou inundacdes.

Nesse contexto, o presente trabalho vem contribuir na andlise de tais eventos extremos
relacionados a varidvel temperatura e a precipitacdo, focando em todo o Brasil, mas
principalmente no estado de Minas Gerais. Assim, 0 mesmo também encontra mudancas na
ocorréncia historica de eventos extremos de precipitacao e temperatura sobre tais regides, assim
como nas simulac6es de 19 Modelos de Circulacdo Geral (MCGSs) utilizados pertencentes ao
CMIP5 e nas projec¢des para o periodo futuro de tais modelos.

De forma geral, os indices baseados em temperatura sdo mais bem simulados que os baseados
em precipitacdo. De fato, para os indices de precipitacdo, € mais comum que a simulagédo
superestime os resultados com relacdo a observacao, além de apresentar distribuicdo espacial
um pouco heterogénea entre eles, principalmente nos indices R95p e Rx5day. Para simulacéo
do indice CDD os melhores modelos séo CCSM4, MRI-CGCM3 e CNRM-CMS5 e os piores
sdo GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M e IPSL-CM5A-MR, o0s quais superestimam a magnitude
dos sinais e ampliam as areas de distribui¢do espacial. Quanto ao indice CWD, para o qual as
simulacgdes tendem a subestimar os resultados, os melhores modelos séo NorESM1-M, EC-
EARTH e CCSM4 e os piores sdo MPI-ESM-LR, BCC-CSM1-1 e FGOAL-g2. No indice
R95p, em que é comum superestimar os resultados da observacdo além de apresentar
heterogeinidade espacial, os melhores modelos sdo Nor-ESM1-M, GFDL-ESM2M e CCSM4,
0s quais, apesar de superestimarem as magnitudes, possuem distribuicdo espacial semelhante
ao observado; enquanto MRI-CGCM3, BCC-CSM1-1 e CanESM2 s&o os piores. Para Rx5day,
0s modelos dificilmente s&o coerentes com a distribuicdo espacial e com os valores da
observagdo, sendo os melhores NorESM1-1M e GFDL-ESM2G e os piores BCC-CSM1-1 e
MRI-CGCM3. Importante salientar que 0 modelo BCC-CSM1-1 aparece muitas vezes como
um modelo que subestima os resultados em relacdo a observagédo, caracterizando-se como

pouco confiavel na simulagdo de eventos extremos de precipitagéo.
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Quanto aos indices de temperatura, tem-se que, para a simulagéo do indice TN10p os melhores
modelos séo0 MIROC-ESM-CHEM, CNRM-CM5 e HadGEMZ2-ES e os piores séo MIROCS5,
GFDL-ESM2M e GFDL-ESM2G. No que diz respeito ao indice TN90p os melhores modelos
sdo MIROC5, GFDL-ESM2M e MRI-CGCM3 que mostram a diferenca Norte/Sul para a
distribuicédo espacial enquanto os piores séo CanESM2, MIROC-ESM-CHEM e IPSL-CM5A-
MR. Para o indice TX10p os melhores modelos séo EC-EARTH, NorESM1-M e MRI-CGCM3,
ja os piores sdo GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M e MPI-ESM-LR. Para o indice TX90p os
melhores modelos sdo GISS-E2-R, MRI-CGCM3 e FGOALS-g2 enquanto 0s piores sao
ACCESSL.0, HadGEM2-ES e IPSL-CM5A-MR. Para todos os casos de simulacdo de indices
baseados em temperatura tem-se os valores muito proximos da observagdo, porém a

distribuicdo espacial pode variar de acordo com o modelo.

Quanto as projecdes climaticas, tem-se que os indices baseados em precipitacdo indicam para
um pequeno aumento de CDD e pequena diminuicdo de CWD. A maior parte dos modelos é
consistente com valores superiores a 10 dias ao ano, sendo mais observados no Nordeste.
Concomitantemente, deve haver uma diminui¢do, com valores que podem ultrapassar 0s 20
dias/ano, de CWD de acordo com a maior parte dos modelos, principalmente ao Norte e
Nordeste. J& para R95p a tendéncia é de aumento até o final do século XXI assim como para
Rx5day o que pode significar aumento nos casos de enchentes e deslizamento de terra. Os
modelos também apontam, de forma mais expressiva, para aumento de R95p na maior parte do
Brasil, contudo ndo ha nenhuma tendéncia clara no que diz respeito a distribuicdo espacial. Para
Rx5day também é mais comum a projecdo de aumento, sutil entre 5 e 40 mm/ano, com mais

frequéncia sobre areas do Centro-Sul brasileiro.

Assim como ja se sabe, no Brasil a temperatura média vem aumentando ano ap6s ano e isto
pode ser observado a partir da constatacdo do aumento dos indices extremos de temperatura,
como dias quentes (TX90p) e noites quentes (TN90p) enquanto ocorre a diminuicdo dos indices
de extremos de temperatura minima, como dias frios (TX10p) e noites frias (TN10p). De acordo
com os resultados baseados em temperatura pode-se dizer que existe, em Minas Gerais a
tendéncia de aumento dos indices de TN90p e TX90p enquanto h& tendéncia de diminuigéo de
TN10p e TX10p, sendo que os modelos sdo coerentes entre si, tanto na distribui¢do quanto nos
valores, para a projecdo ao final do século XXI. Quanto ao indice TN10p, tem-se queda acima
de 10% no numero de noites frias ao ano, maior ao Norte e Nordeste e pouco menor ao Sul do
Brasil; o indice TN90p indica aumento de noites quentes em todo Brasil, 0 que pode superar

70% ao ano ao Norte. O nimero de dias frios (TX10p) deve diminuir em mais de 80% ao ano,
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de acordo com a maior parte dos modelos, principalmente ao Norte e Nordeste, enquanto que
0 nimero de dias quentes (TX90p) deve aumentar am todo Brasil, de forma mais expressiva ao

Norte, pelo menos 30% ao ano, e menos ao Sul.

Quanto a analise de tendéncia dos indices, tem-se que a observacdo mostra diminuicdo de CDD
nos periodos analisados no NMG e no SMG, enquanto a média dos modelos ndo ilustra
tendéncia de aumento ou diminuicdo, sendo superestimada com relacdo a observacdo. A
projecdo de CDD, para o final do século XXI € de pouco ou nenhum aumento para ambas as
regides. Para CWD, a observacdo mostra aumento (diminui¢do) para o NMG (SMG) em 1961-
1990 e diminuicdo nas duas regides para 1948-2005, enquanto os modelos também apontam
para diminuicdo até o final do século XXI. Cabe ressaltar que os modelos subestimam os
resultados, o que é mais evidente para 0 SMG e que o espalhamento dos modelos no NMG

assim como para SMG deixa os dados de observacdo em seu limite inferior (praticamente fora).

Né&o ha grande diferenca entre a observacdo no NMG e SMG para o indice R95p, apenas 0s
maiores valores de R95p no SMG, o que corrobora com as caracteristicas climatoldgicas do
estado, com SMG mais chuvoso e NMG mais seco, onde se enconta o vale do Jequitinhonha,
regido conhecida por sofrer com as secas constantes. Ambas as regides apresentam tendéncia
de aumento, mais evidente no periodo de 1961-1990 e isto também é visto na média dos
modelos. Quanto a projecdo, os modelos mostram diminuicdo de R95p para o final do século
XXI. Para 0 Rxbday, percebe-se que a média multimodelo superestima os resultados da
observacao, mas ambos apontam para aumento desse indice no SMG e NMG; quanto ao periodo

futuro, os modelos projetam diminuicdo em ambas as regides.

Para o indice TN10p as tendéncias de diminuicdo no numero de noites frias estdo presentes no
NMG e no SMG, tanto na observacdo quanto nas simulacfes. Ja para TN90p, as tendéncias de
aumento sdo notadas em ambas as regides, coerente ao indice TN10p. Cabe ressaltar que o
aumento do numero de noites quentes € maior no SMG. Os modelos simulam aumento de forma
semelhante para as duas regides aqui estudadas e projetam aumento de TN90p até o final do
século XXI. Para TX10p, observa-se tendéncia de aumento no periodo 1961-1990, o que &
diferente do periodo 1948-2005 e das simulagdes, ja que sdo notados valores negativos.
Tendéncia de aumento no NMG e SMG pode ser vista para o indice TX90p, sendo que, no
SMG, o aumento foi maior em 1961-1990 que no NMG. Porém, se levado em conta a série
historica entre 1948-2005, o NMG apresenta aumento sutilmente maior. A tendéncia para o

futuro € de aumento de TN90p nas duas regides observadas sobre o estado.
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Assim, com a realizag8o deste trabalho espera-se ter contribuido frente & sociedade cientifica,
principalmente para o Brasil, especificamente em Minas Gerais, com uma maior compreenséo
e detalhamento das alterac6es de indices climaticos extremos relacionados a temperatura do ar
e precipitacdo, seja no periodo observado, seja no periodo futuro em termos de projecdes

climéticas.
5.1 — Sugest0des para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria importante uma melhor avaliacao da eficiéncia dos
modelos atuais sobre a climatologia no estado de Minas Gerais a partir da comparagdo com
dados obtidos de estaces meteoroldgicas disponiveis na regido. Além disso, sugere-se uma
avaliacdo dos padr@es de extremos projetados segundo critérios de confiabilidade dos modelos

em representar o clima presente.
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