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RESUMO

Para essa etapa de trabalho o intuito foi fornecer informagdes para a plataforma de
projegcdes climatica do INPE, as demandas feitas foram: (1) calcular médias mensais,
anuais e sazonais, (2) cenarios de mudanca do clima (3) anomalia relacionando periodo
futuro e periodo histérico (4) geracao de figuras de alta resolugao e georeferenciadas.
Para isto, foram utilizados dados climaticos de precipitacdo e temperatura do estado-da-
arte de modelos climaticos globais do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC) - Projeto de Intercomparag&o de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6),
modelos climaticos regionais participantes do Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment (CORDEX. Os resultados foram disponibilizados na plataforma
de projec¢des climaticas do INPE.
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1. Introducao

Existe uma tendéncia mundial do crescimento de desastres naturais com o processo de
mudangas ambientais e climaticas globais (IPCC, 2013). No Brasil, atualmente existe um
esforco em fornecer informagdes amplas sobre os impactos das mudancas climaticas
nos sistemas naturais e sociais, especialmente relevantes para o planejamento politico,
econdmico e para a tomada de decis&o. E neste contexto em que a Plataforma Projecdes
Climaticas no Brasil (www.pclima.inpe.br) desenvolvida pelo INPE tem como premissa
automatizar o processo de visualizagdo amigavel e a facil extragdo dos dados de
Projegcbes Climaticas para o século XXI a partir de diferentes modelos climaticos globais
e regionais com cenarios diferenciados de emissdes de gases de efeito estufa.

O aumento nos GEEs esta associado as mudangas climaticas, de modo que contribui
para uma maior frequéncia e intensidade de eventos extremos localizados. Eventos
extremos sado caracterizados por aumento ou diminuicdo significativos de um
determinado estado climatico, de acordo com valores, frequéncia e associagdes
temporais das observagdes, como chuvas, secas e ondas de calor intenso.

Segundo o ultimo relatério publicado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, sigla em inglés), a temperatura global devera aumentar pelo menos
4°C até 2100 na comparagao com o nivel da era pré-industrial, intensificando os eventos
extremos e gerando significativos impactos ambientais e sociais, como escassez de
recursos naturais, desastres ambientais, fome e migragdes das populagbes mais
afetadas (IPCC, 2014).

Entender a variabilidade das variaveis climaticas, tais como precipitacdo e temperatura
no espago e no tempo é o maior desafio dos cientistas que tentam modela-la para
conhecer o seu comportamento futuro.

A importéncia e contribuicdo do presente trabalho residem no detalhamento da
informagédo que sera incluida na Plataforma, e que podera auxiliar aos tomadores de
decisdes.



2. Objetivo

O objetivo desse trabalho foi fornecer informagdes climaticas customizadas para a

plataforma de projecdes climaticas do INPE.

3. Plataforma de Projecoes Climaticas

O portal Projegdes Climaticas € uma plataforma on-line em que é possivel visualizar
cenarios de mudancga do clima para todo o territério nacional. A ferramenta inédita no
pais foi construida para disponibilizar de maneira acessivel projegdes climaticas,
derivadas de modelos globais e regionais. Por meio da plataforma, é possivel visualizar
o aumento de temperatura, a reducdo ou aumento de chuvas, a variagao no numero de
dias quentes consecutivos, entre outros aspectos relacionados a mudancga do clima. As
consultas podem ser feitas por meio da selecdo de filtros que envolvem cenarios
projetados por horizonte temporal, para os proximos anos ou décadas, ou cenarios por
nivel de aquecimento, ou seja, o que deve ocorrer em determinada regido se a
temperatura média global aumentar 1,5 °C, 2 °C ou 4°C. O portal Proje¢cdes Climaticas
foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), unidade de
pesquisa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagcdes (MCTI). A iniciativa conta
com o suporte do projeto de cooperagéo internacional Quarta Comunicagao Nacional e
Relatérios de Atualizacdo Bienal do Brasil a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudancga do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés).

Os dados disponiveis podem ser extraidos por meio de download de dados brutos, que
necessitam de analise e interpretacdo de especialistas, e podem ser visualizados em
mapas interativos. Essas possibilidades foram pensadas para atender as demandas de
dois perfis de publico: um mais técnico, como pesquisadores do assunto que buscam
dados muito especificos, e um ndo técnico.

As informag¢des podem auxiliar estudos em diversos setores socioeconémicos e em
temas como agricultura, energia, saude, recursos hidricos, ecossistemas, cidades, entre
outros.

3.1  Materiais e métodos

3.1.1. Demanda
O portal de informagdes climaticas do INPE possui as seguintes demandas: (i) a
climatologia mensal, anual e sazonal (ii) cenarios de mudanga do clima na escala

mensal, anual e sazonal (iii) Figuras de alta resolugcéo e georreferenciadas para cada
arquivo gerado.



3.1.2. Base de dados

Os dados dos cenarios de mudanga do clima selecionados para disponibilizar na
plataforma nacional de proje¢cdes climaticas foram da iniciativa Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP) que tem por objetivo coordenar os esforgos globais em
modelagem de clima entorno de um protocolo de experimentos que permite a
comparagao entre os resultados dos modelos e seu uso em conjunto (multi-model
ensemble). No que tange as projegdes climaticas do CMIP6 os cenarios selecionados
foram o Shared Socioeconomic Pathways (SSPs, sigla em inglés) — SSP1.26, SSP3.70
E SSP5.85 desenvolvidos em preparagao ao préximo relatério do IPCC e representam
possiveis mundos futuros que diferem em sua populagdo, crescimento econdmico,
demanda de energia, igualdade e outros fatores. A escala espacial foi definida como

nacional, o que contempla todo o territorio brasileiro.

Similar ao CMIP, o CORDEX coordena experimentos com modelos regionais de clima
permitindo assim resultados com resolucdo mais detalhada, ampliando a usabilidade do
portal. Para as projegbes climaticas do CORDEX os cenarios selecionados foram o
Representative Concentration Pathways (RCPs, sigla em inglés) — RCP4.5 e RCP8.5
desenvolvidos pelo IPCC trazendo uma trajetoria na concentragdo de gases do efeito
estufa. O RCP 4.5 é um cenario intermediario em que o forcamento radiativo esta
estabilizado a aproximadamente 4,5Wm? e o RCP 8.5¢ um patamar elevado para

forcamento radiativo superior a 8,5 Wm?Z.

3.2. Resultados

3.2.1. Banco de dados do CORDEX disponivel na Plataforma de Projecoes
Climaticas.

Foram gerados diversos arquivos em netCDF que fornecerédo informagdes para os
usuarios da plataforma de projegdes climaticas, a seguir a descrigdo detalhada da
quantidade de dados processados para os modelos do CORDEX:

a. Foram selecionados 3 cenarios (Histérico, RCP4.5 e RCP8.5)

b. Foram selecionadas 3 variaveis (precipitagdo, temperatura maxima e temperatura
minima).

c. Foram selecionados 4 periodos (‘historico’ de 1986 a 2015, ‘proximo’ de 2011 a
2040, ‘médio’ de 2031 a 2060 e ‘distante’ de 2071 a 2100)

d. Para cada cenario e cada variavel, foram gerados 12 arquivos mensais, 4
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arquivos sazonais e 1 arquivo anual.

e. Relacionando RCP4.5 com Histérico e depois RCP8.5 com Histérico, foram
gerados 12 arquivos de anomalia mensal, 4 arquivos de anomalia sazonal e 1
arquivo de anomalia anual para cada cenario futuro.

No total, cada modelo do projeto CORDEX disponibilizado no portal, foram necessarios
867 arquivos em netCDF para cada modelo. Além dos arquivos em netCDF, foi preciso
gerar imagens em alta resolugao e georreferenciadas de cada arquivo netCDF para
serem utilizadas na Plataforma que serviram de interface para o usuario identificar com
mais facilidade 0s dados.
Alguns exemplos dessas imagens em alta resolu¢ao podem ser observadas nas figuras
a segquir.
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Figura 1. Imagem da temperatura maxima anual do CORDEX com RegCM4-7 e HadGEM2-ES.

Disponivel no site pclima.inpe.br/analise.

A Figura acima representa a média da temperatura maxima anual calculada para o
periodo historico de 1986 a 2015 de uma simulagao do projeto CORDEX, em que foi
utilizado o modelo regional RegCM4-7 para gerar esses resultados e as condi¢des
iniciais dessa simulagao foram retiradas de outra simulagédo do modelo global HadGEM2-
ES.
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Figura 2. Imagem da anomalia de temperatura minima do més de janeiro do CORDEX com

RegCM4-7 e HadGEM2-ES. Disponivel no site pclima.inpe.br/analise.

A Figura acima representa a anomalia, ou seja, a diferenga entre a média da temperatura
minima de janeiro entre os anos de 2041 a 2070 e a média da temperatura minima de
janeiro entre os anos de 1986 a 2005. Os dados foram retirados de uma simulagao do
projeto CORDEX, na simulagdo do modelo regional RegCM4-7 utilizando condi¢des
iniciais do modelo global HadGEM2-ES.

3.2.2. Banco de dados do CMIP6 disponivel na Plataforma de Projegoes
Climaticas.

Da mesma forma que foi feita para o CORDEX, foram gerados diversos arquivos em
netCDF utilizando os modelos do CMIP6 para que os usuarios da plataforma de
projecdes climaticas possam extrair informagdes e realizar suas analises com mais
facilidade. Segue a descri¢ao quantitativa dos dados processados para os modelos do
CMIP6:

a. Foram selecionados 3 cenarios (Historico, SSP1.26 e SSP5.85)

b. Foram selecionadas 3 variaveis (precipitagédo, temperatura maxima e temperatura
minima)



c. Foram selecionados 4 periodos (‘histérico’ de 1986 a 2015, ‘proximo’ de 2011 a
2040, ‘médio’ de 2031 a 2060 e ‘distante’ de 2071 a 2100)

d. Para cada cenario e cada variavel, foram gerados 12 arquivos mensais, 4
arquivos sazonais e 1 arquivo anual.

e. Relacionando RCP4.5 com Histérico e depois RCP8.5 com Histérico, foram
gerados 12 arquivos de anomalia mensal, 4 arquivos de anomalia sazonal e 1
arquivo de anomalia anual para cada cenario futuro.

No total, cada modelo do projeto CMIP6 disponibilizado no portal, foram necessarios 867
arquivos diferentes em netCDF e a mesma quantidade foi gerada de imagens em alta
resolugdo e georreferenciadas que fornecem uma interface amigavel para que os
usuarios tenham mais facilidade para extrair os dados desejados.
A seguir foram demonstrados algumas figuras que foram pesquisadas diretamente da
Plataforma de Projegbes Climaticas.

Projecoes Climaticas no Brasil
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Figura 3. Imagem da temperatura maxima anual do modelo IPSL-CM6A-LR para o periodo de

2071 a 2100. Disponivel no site pclima.inpe.br/analise.

A Figura acima representa a média da temperatura maxima anual calculada para o
periodo distante de 2071 a 2100 de uma simulacdo do modelo IPSL-CM6A-LR para o
cenario SSP5.85 do projeto CMIP6.
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Figura 4. Imagem da anomalia de precipitagdo do modelo IPSL-CM6A-LR para o periodo de
2071 a 2100. Disponivel no site pclima.inpe.br/analise.

A Figura acima representa a anomalia entre a média da precipitagdo no veréo entre os
anos de 2071 a 2100 para o cenario SSP5.85 e a média da precipitacdo no verao entre
os anos de 1986 a 2015. Os dados foram obtidos da simulagdo do modelo IPSL-CM6A-
LR para o projeto CMIP6.

4. Consideracoes finais

Essa etapa do trabalho atendeu a Plataforma de Proje¢des Climaticas no Brasil do INPE.
A quantidade de informagédo gerada foi muito grande e esta sendo disponibilizada
gradativamente na plataforma, devido a diversos fatores como: a necessidade de alinhar
a nomenclatura dos arquivos, realizagao de testes e falhas e checagem das informagoes.
A plataforma ampliara significativamente o numero de projegées climaticas disponiveis

com o trabalho desenvolvido durante esse periodo.
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