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RESUMO: O presente estudo avaliou as mudancas na precipitacio e temperatura projetadas pelo
modelo ETA_HadCM3 para o futuro (2011-2099), na RMRJ. A validacdo do clima presente (1961-
1990), gerado pelo modelo, mostrou um erro médio sistematico de -0,5mm/dia para a precipita¢do e
1,6°C para a temperatura. O ETA_HadCM3 projeta, ao longo do periodo de 2011-2099, um
aumento no valor maximo da Tmax que pode chegar a até 43°C nos municipios de Japeri e Nova
Iguagu. Os méximos acumulados diarios de chuva serdo mais intensos nas cidades do Rio de
Janeiro, Niter6i e Maricd, podendo alcancar 72mm/dia ao sul de Niter6i de 2071-2099.
ABSTRACT: This study evaluated changes in rainfall and temperature projected by the model
ETA_HadCM3 for 2011-2099 period, in RMRJ. The climatology (1961-1990) from ETA_HadCM3
showed an average error of -0.5mm d™* for rainfall and 1.6°C for temperature. The ETA_HadCM3
model projects an increase in the maximum value Tmax for 2011-2099 that can reach up to 43°C in
Japeri and Nova lguacu. On the other hand, the maximum cumulative daily rainfall will be more
intense in Rio de Janeiro, Niteroi and Marica, reaching 72mm d* south of Niter6i in 2071-2099.

1. Introdugéo
A RMRJ é a segunda maior area metropolitana do Brasil. Constituida por 19 municipios apresenta a

maior taxa de urbanizacdo do pais, com uma densidade demografica de 1.913,5 habitantes por km?
(IBGE, 2003). No entanto, a disposi¢do das areas habitadas precisa de um planejamento ambiental
melhor, uma vez que a maioria encontra-se em areas de risco para a populacdo. A RMRJ sofreu
severos eventos de chuvas nos meses de dezembro de 2009 e em janeiro e abril de 2010. Niterdi,
Rio de Janeiro e Angra dos Reis contabilizaram o maior nimero de mortes. As perdas materiais nas
areas urbanas foram de grandes proporcBes. Tendo como principal causa estes eventos e seus
impactos, 0 governo e os 6rgdos competentes vém avaliando medidas de alerta e mitigagéo, caso
chuvas extremas possam vir a acontecer. No entanto, prever a intensidade e frequéncia destes
eventos é um grande desafio. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo utilizar um modelo
climético regional com projecfes futuras modificadas nas concentragdes de CO, e avaliar um
provavel comportamento futuro da precipitacdo e temperatura, assim como os extremos na RMRJ.

2. Material e Métodos
Foram utilizados dados de precipitacdo e temperatura média derivados do modelo climatico

regional ETA (40x40km), com condic¢des de contorno do HadCM3-A1B-std, A1B-hi, A1B-mid e
AlB-lo (Chou et al., 2010), para a area da RMRJ (43,95°- 42.6°W, 23,08-22,4°S) e para 0S



periodos de 1961-1990 e 2011-2099. Também foram utilizados dados observados de precipitacéo e
temperatura média mensal em ponto de grade, fornecidos pelo CPTEC, com a finalidade de avaliar
0 erro sisteméatico do modelo ETA_HadCM3. Calculou-se o ciclo anual da precipitacdo e da
temperatura para os timeslices de 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099 e avaliou-se a
variabilidade interanual para identificar possiveis relagdes com o ENSO. Adicionalmente, foram
derivados dois indices climaticos, RX1day e TXx (Alexander, 2002), que identificam eventos de
acumulados maximos de chuva num dia e 0 méaximo valor da temperatura maxima (Tmax) diaria,
respectivamente.

3. Resultados e discusséo

A Figura 1(a) mostra o ciclo anual climatoldgico da precipitacdo para os timeslices das integragdes
do modelo ETA_HadCM3 e para a precipitagdo observada. Nota-se que o modelo conseguiu
capturar, em suas diferentes integracdes, um ciclo anual aproximado ao dado climatologico
observado (1961-1990), apesar de, em sua maioria, superestima-la. O inicio do periodo chuvoso
climatoldgico é em setembro, enguanto no modelo este periodo foi adiantado em um més e, na
integracdo A1B-lo, foi adiantado em dois meses. Por outro lado, para o cenério futuro de 2011-2040
(Fig.1b), observou-se um comportamento similar ao periodo base do modelo em todas as
integracBes, enquanto para o timeslice de 2041-2070, na integragdo A1B-lo, o inicio do periodo
chuvoso continua sendo em julho e nas demais segue a climatologia observada (Fig.1c). Para 2071-

2099, nas integracdes A1B-std e A1B-mid, o periodo chuvoso inicia-se em setembro (Fig.1d) .
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Figura 1. Ciclo anual da precipita¢éo (a.1961-1990, b.2011-2040, c. 2041-2070 e d. 2071-2099), derivado do
modelo ETA_HadCM3 A1B-std e suas trés integracdes (A1B-hi A1B-mid, A1B-lo) e dos dados observados.



A Figura 2(a) mostra o ciclo anual climatoldgico da temperatura para os dados observados e para as
integracbes do modelo ETA_HadCM3. Observa-se, de maneira geral, que o modelo conseguiu
capturar bem o ciclo anual da temperatura apesar de subestima-la. No decorrer das projecoes futuras
do modelo (Fig.2b,c,d) um aumento da temperatura de aproximadamente 2,5°C é observado nos
meses mais gquentes até 2071-2099. As integracGes A1B-hi e A1B-mid apresentam um aquecimento

maior em relacdo a A1B-std, enquanto na A1B-lo o aquecimento é menor nos trés timeslices.
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Figura 2. Ciclo anual da temperatura (a.1961-1990, b.2011-2040, c. 2041-2070 e d.2071-2099), derivados do
modelo ETA_HadCM3 (A1B-std, A1B-hi, A1B-mid e A1B-lo) e dos dados observados.

A Figura 3 mostra o erro (vies) da precipitacdo e da temperatura, derivados do modelo
ETA_HadCM3, para o clima presente (1961-1990). Observa-se que, para a precipitacdo (Fig.3a), no
més de janeiro, ocorre 0 maior erro negativo (-2mm/dia) na integracdo A1B-mid. Por outro lado,
nos meses de agosto até novembro as superestimativas predominam em todas as integracdes, com
um erro maximo de 3mm/dia em outubro, em A1B-hi. O erro médio anual da precipitagdo,
calculado a partir do composto das quatro integracdes, foi de 0,5mm/dia. Em relacéo a temperatura
(Fig.3b), em todos 0s meses das integragdes A1B-mid e A1B-low, esta foi subestimada. O més de
marco mostra uma maior subestimativa (-3,2°C) na integracdo A1B-lo. Por outro lado, o modelo
superestima ligeiramente a temperatura somente no més de setembro para A1B-std e A1B-hi. O
erro médio anual da temperatura, calculado a partir do composto das integracdes, foi de —1,6 °C.

A Figura 4 mostra a variabilidade interanual da precipitacdo e da temperatura para o modelo
ETA_HadCM3 e para os dados observados no periodo de 1961-1990. Observa-se maior (menor)
variabilidade interanual da precipitagdo (temperatura) e nota-se, nos dados observados da
precipitacdo (Fig.4a), que sobre a &rea da RMRJ choveu menos (mais) nos anos de 1963 e 1984
(1966 e 1988), ndo havendo uma clara relagdo com o El Nifio ou La Nifia (Fig.4a). Na variabilidade

interanual da temperatura (Fig. 4b) confirmou-se que o modelo subestima a temperatura (Fig.2a).
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Figura 3. Viés da precipitacdo (a) e temperatura (b), derivados do modelo ETA_HadCM3 controle
(CNTRLou std) e suas integra¢fes (A1B-hi A1B-mid, A1B-lo) e dos dados observados, para 1961-1990.

Variabilidade Interanual - Prec - ETA_HadCM3 - 1961-1990 Variabilidade Interanual - TP2m - ETA_HadCM3 - 1961-1990
24 4

2300 1

‘ @==OBS emmsCNTRL @===H|GH ems=MID ===l OW ‘

2100 A
1900
1700 A
E1500 1
1300 A

1100

900 1

‘ @——0BS emsCNTRL e===H|GH w==W|D —LOW‘

I P S SN NS R N ¥ D PP DN DL D
O A I G I G I I GG A A A S I A G

R
>

Figura 4. Variabilidade interanual da precipitagéo (a) e temperatura (b), derivados do modelo ETA_HadCM3
(A1B-std, A1B-hi, A1B-mid, A1B-lo) e dos dados observados, para o periodo de 1961-1990.

A variabilidade interanual da temperatura (Fig. 5b), para a média das quatro integracfes, mostra
uma tendéncia de aumento gradativo para a projecdo futura (2011-2099). Na precipitacdo observa-
se uma tendéncia linear de ligeiro decréscimo (Fig. 5a). No entanto, os maiores (menores) totais
acumulados de chuva poderdo ocorrem nos anos de 2019, 2040 e 2088 (2033, 2060 e 2095).
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Figura 5. Variabilidade interanual da precipitagéo (a) e temperatura (b), para o periodo 2011-2099, derivados
do modelo ETA_HadCM3, composto por A1B-std e as trés integra¢es (A1B-hi A1B-mid, A1B-lo).
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A Figura 6 mostra dois indices climaticos de precipitacdo (RX1day) e temperatura (TXx), derivados
do modelo ETA_HadCM3 A1B-std. Observa-se que, para o clima presente (Fig.6a), o indice de
acumulado maximo diario (RX1day) mostra os maiores valores (68mm/dia) no sudeste da RMRJ
(Niter6i, Sdo Goncalo e Marica) e, os menores valores (40mm/dia), no nordeste (Guapimirin). Por
outro lado, as projeces futuras (Fig. 6b,c,d) mostram que RXlday sera mais intenso nos
municipios do Rio de Janeiro, Niter6i e Marica até o timeslice de 2071-2099, chegando a até
72mm/dia no sul de Niter6i. Na catastrofe ocorrida em abril de 2010 na RMRJ pelas chuvas e
temporais, Niterdi foi um dos municipios mais atingidos, sendo registrado um acumulado diario de

288mm, 0 maior dos Gltimos 40 anos e quatro vezes maior do que o modelo projeta para o clima de



2071-2099. Isto reforca a hipdtese de que os atuais eventos extremos de chuva sobre a RMRJ estéo
sendo mais intensos, em curtos periodos de tempo e que os modelos climéaticos ainda tém
dificuldades em prevé-los. Por outro lado, o indice TXx mostra os maximos valores de Tmax
(37°C), para o clima presente (1961-1990), em Nova lIguagu, Duque de Caxias e Japeri.
Considerando-se o erro sistematico anual da Tmed de -1,6°C, as projeces futuras de TXx mostram
que a Tmax pode chegar a até 43°C em Nova Iguagu, Duque de Caxias e Japeri, no periodo de
2071-2099.
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Figura 6. Indices RX1day e TXx para o clima presente (1961-1990) e para as trés projecdes futuras: 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2099, para o controle (std), derivados do modelo ETA_HadCM3.

5. Consideragdes Finais
O modelo ETA_HadCM3 mostrou um erro sistematico médio (para quatro integracdes Al1B-std,

A1B-hi A1B-mid, A1B-lo) com tendéncia a superestimar a precipitacdo e subestimar a temperatura
na RMRJ, para a climatologia de 1961-1990. Portanto as proje¢des futuras devem considerar estes
erros e serem ajustadas para efeitos de utilizacdo e aplicacéo.
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