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RESUMO

Este estudo avaliou as incertezas envolvidas nas projecdes de mudancas de tempe-
ratura e precipitagdo na Ameérica do Sul, geradas por inimeros Modelos de Circu-
lacdo Geral (MCGs) pertencentes ao CMIP3 e CMIP5 (Coupled Model Intercom-
parison Project Phase 3 e Phase 5, respectivamente), no intuito de identificar
como essas incertezas distribuem-se geograficamente e fornecer informacdes mais
confidveis, sintéticas, e probabilisticas. Sete diferentes cenarios forcantes foram
avaliados: SRES B1, AlB, e A2; e RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5. Especial atencéo foi
dada nas projecdes para 2071-2100, com relacdo ao periodo de 1961-1990. Trés
métodos foram usados para avaliar as incertezas: REA (Reliability Ensemble Ave-
raging) e REA modificado, e inferéncia bayesiana. As simulacdes dos MCGs do
CMIP3 e CMIP5 demonstraram-se capazes de representar bem os aspectos clima-
toldgicos basicos observados das variaveis analisadas, tais como média sazonal e
ciclo anual, apesar de alguns vieses serem identificados, principalmente sobre os
Andes, noroeste da América do Sul, bacia Amazonica, e Nordeste brasileiro. En-
tretanto, os MCGs do CMIP5 apresentaram simulagdes mais proximas das obser-
vagdes comparadas ao CMIP3. Levando em consideragdo o desempenho de cada
MCG em representar o clima observado e a convergéncia de sua projecdo com
relacdo a média dos conjuntos CMIP3 ou CMIP5, como proposto explicitamente
pelo método REA e intrinsecamente pela inferéncia bayesiana, notou-se que, em
geral, a média das projecGes de mudanca de temperatura decresce ligeiramente (~
0,5°C — 1°C) sobre toda regido, comparado a média aritmética simples dos MCGs.
Em todas as analises constatou-se que as mudancas de temperatura sao maiores do
que os intervalos de incerteza associados para toda América do Sul e nos diversos
periodos, conjuntos de MCGs, e cenérios forcantes, indicando uma alta confiabili-
dade nas projecdes. Nos cenérios de forcantes mais intensas (SRES A2 e RCP
8.5), a probabilidade de um aumento de temperatura exceder 2°C em 2071-2100 é
extremamente alta (> 90%) para toda América do Sul. Quanto & precipitacdo, 0s
métodos ndo resultaram em padrées de mudancas substancialmente diferentes
daqueles obtidos com uma média aritmética simples dos MCGs, tanto para o
CMIP3 quanto para o CMIP5. Os intervalos de incerteza apresentaram magnitu-
des iguais ou maiores do que a das mudangas projetadas. Portanto, concluiu-se
que existe uma alta confiabilidade de uma projecdo de mudancas pequena ou ine-
xistente na precipitacdo sazonal e anual sobre a América do Sul. Por fim, os resul-
tados advindos da utilizagdo do Regional Climate Change Index (RCCI) sobre a
Ameérica do Sul ressaltam que o sul da Amazonia, a regido Centro-Oeste e a por-
cao oeste do estado de Minas Gerais sdo persistentes hotspots de mudancas climé-
ticas nos diferentes cenarios forcantes e conjuntos de MCGs. Em geral, na medida
em que 0s cenarios variam do mais baixo ao mais alto nivel de forgante, as &reas
de altos valores de RCCI aumentam e a magnitude intensifica-se do centro-oeste e
sudeste do Brasil em direcdo ao noroeste da América do Sul.
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UNCERTAINTY ANALYSIS OF CLIMATE CHANGE PROJECTIONS OVER
SOUTH AMERICA

ABSTRACT

This study evaluated the uncertainties involved in projections of surface air tem-
perature and precipitation in South America generated by numerous General Cir-
culation Models (GCMs) belonging to CMIP3 and CMIP5 dataset (Coupled Mod-
el Intercomparison Project Phases 3 and 5, respectively), in order to identify how
these uncertainties are distributed geographically and provide informations more
reliable, summarized, and probabilistic. Seven different forcing scenarios were
evaluated: SRES B1, A1B, and A2; and RCP 2.6, 4.5, 6.0, and 8.5. Special atten-
tion was given to the projections for 2071-2100 with respect to 1961-1990. Three
methods have been used to evaluate uncertainties: REA (Reliability Ensemble
Averaging) and REA modified, and Bayesian inference. GCMs simulations from
CMIP3 and CMIP5 were able to well represent the basic climatological features
of the observed variables, such as seasonal mean and annual cycle, although some
bias were identified, mainly over the Andes, northwestern South America, Ama-
zon basin, and Northeast Brazil. On the other hand, GCMs from CMIP5 showed
simulations closer to observations when compared to CMIP3. Taking into account
the performance of each GCM in representing the observed climate and the con-
vergence of its projection with respect to the average of CMIP3 or CMIP5 da-
tasets, as proposed explicitly by the REA method and intrinsically by Bayesian
inference, it was noted that, in general, the average projections of temperature
change decreases slightly (~ 0.5°C - 1°C) over the entire region, compared to the
simple average of GCMs. In all analyzes, it was found that the temperature chang-
es are larger than the associated uncertainty intervals throughout South America
and in different periods, sets of GCMs and forcing scenarios, indicating a high
reliability in these projections. In the scenarios of most intense forcings (SRES A2
and RCP 8.5), the probability of a temperature change exceeding 2°C in 2071-
2100 is extremely high (> 90%) throughout South America. Regarding to precipi-
tation, and for both CMIP3 and CMIP5, the methods did not result in patterns
substantially different from those obtained from a simple average of GCMSs. The
ranges of uncertainty presented magnitudes equal to or larger than the projected
changes. Therefore, it is concluded that there is a high reliability of a projection of
small or no changes in seasonal and annual precipitation over South America.
Finally, the results of application of the Regional Climate Change Index (RCCI)
over South America show that southern Amazonia and the central-western region
and western portion of Minas Gerais state are persistent climate change hotspots
through different forcing scenarios and GCM datasets. In general, as the scenarios
vary from low- to high-level forcing, the area of high values of RCCI increase and
the magnitude intensify from central-western and southeast Brazil to northwest
South America.
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1 INTRODUCAO

Apesar dos enormes avancos cientificos e computacionais das ultimas décadas terem
possibilitado um melhor entendimento da dindmica do sistema climético global e con-
tribuido consideravelmente para as analises das possiveis causas e futuros impactos das
mudancgas climaticas, as incertezas nas projecdes climaticas baseadas nos modelos nu-
méricos continuam a ser altas, principalmente na escala regional. As incertezas nas pro-
jecdes futuras de mudancas climéticas advém de diversas fontes, e sdo introduzidas na
sequéncia de etapas envolvidas no processo de modelagem climatica, o que acaba pro-
duzindo uma cascata de incertezas (KNUTTI et al., 2010; GIORGI, 2005).

Vérios fatores contribuem para as incertezas nas simulagdes ou projecdes® climaticas,
tais como: comportamento estocastico e ndo linear dos processos inerentes ao sistema
climatico (o que inclui as varia¢es naturais do clima ou variabilidade interna), aspectos
aleatérios das forcantes radiativas® naturais e antropogénicas (e.g., erupcdes vulcanicas
e emissdes antropicas de gases de efeito estufa e aerossdis), feedback® do sistema climé-
tico as forcantes, conhecimento insuficiente das condi¢des iniciais e de fronteira do sis-
tema climatico como um todo, e incertezas inerentes aos modelos climaticos. Adicio-
nalmente, as incertezas inerentes aos modelos climéaticos sdo comumente subdivididas
em: incertezas nas parametrizaces fisicas (parametros que controlam os processos fisi-
cos que ocorrem na escala sub-grade dos modelos, tais como convecgao cumulus e mis-

tura turbulenta na camada limite planetaria), e incertezas estruturais advindas das esco-

! Doravante, o termo “simulag&o” ira referir-se preferencialmente agueles experimentos numéricos com
modelos climaticos realizados para periodos de clima observado (e.g., 1901 a 2010), e o termo “proje-
¢do” ira referir-se aqueles experimentos para periodos futuros (e.g., 2020 a 2100) realizados mediante
uma dada forgante climética.

N

Forcante radiativa ou forcante climatica refere-se & mudanca no saldo de irradidncia (descendente
menos ascendente) no topo da tropopausa devido a uma alteracdo em um agente externo de mudanca
climatica, tais como, por exemplo, uma mudanca na concentragdo de didxido de carbono ou na irradian-
cia solar.

Feedback ou retroalimentagdo, mas especificamente como tratado aqui, feedback climatico, € um
mecanismo de interagdo entre processos no sistema climatico, no qual o resultado de um processo inici-
al dispara mudancas em um segundo processo, que em contrapartida influencia o processo anterior (e.g.,
feedback gelo/albedo, feedback de nuvens, etc.). Um feedback positivo intensifica o processo original,
enquanto que um feedback negativo o atenua.



Ihas feitas durante a codificagdo dos processos resolvidos pela grade do modelo
(GIORGI, 2005; COLLINS, 2007; TEBALDI; KNUTTI, 2007; KNUTTI et al., 2010).

Na tentativa de avaliar a ampla gama de incertezas supracitadas, duas abordagens sdo
geralmente empregadas: 0 uso de conjuntos de simulagdes realizadas por varios mode-
los com diferentes condigdes iniciais e de fronteira (COLLINS, 2007; TEBALDI,
KNUTTI, 2007), e o uso de conjuntos de simulacdes geradas por perturbacéo fisica de
um mesmo modelo (MURPHY et al., 2007). Adicionalmente, esses conjuntos podem
utilizar varios cenérios de emissdes de gases de efeito estufa (GEES) e aerossois, tais
como aqueles desenvolvidos no Relatorio Especial sobre Cenéarios de Emissdes (do
acrébnimo em inglés, SRES) do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (do
acronimo em inglés, IPCC), que se baseiam em quatro grupos de cenéarios, os quais ten-
tam, essencialmente, cobrir a diversa gama de possiveis emissdes futuras sob diferentes

cenarios de ndo intervencdo governamental (NAKICENOVIC et al., 2000).

Uma vez que as projecdes de mudancas climaticas possuem um intrinseco nivel de in-
certeza (GIORGI, 2005), consideracdes probabilisticas devem ser levadas em conta ao
analisarmos os resultados sobre o clima futuro. Por outro lado, o grau de incerteza de-
pende profundamente das variaveis analisadas, assim como, das escalas espaciais e
temporais investigadas. Muitas das componentes do sistema climético sdo caéticas (e.g.,
aquelas referentes a variabilidade climética interna), mas acredita-se ser previsivel em
grandes escalas espaciais, e em escalas temporais decenais ou mais longas (KNUTTI,
2008).

Diversos estudos tém identificado a América do Sul como uma das regides no mundo
que podem ser profundamente impactadas caso as atuais proje¢fes de mudangas climéa-
ticas se concretizem, principalmente na regido tropical do seu continente (BAETTIG et
al., 2007; IPCC, 2007; MEEHL, 2007a; DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012; TORRES et
al., 2012; IPCC, 2013; SILLMANN et al., 2013a, b). Esta regido é vulneravel as varia-
bilidades e extremos climaticos atuais (especialmente aqueles relacionados a enchentes,
enxurradas, e secas), e pode ser afetada principalmente na forma de extremos climéaticos

mais frequentes na iminéncia de um planeta mais quente (MARENGO et al., 20104, b,



2011; RUSTICUCCI et al., 2010; DONAT et al., 2013; SILLMANN et al., 2013a, b).
Com uma economia notadamente baseada na producdo agricola, altamente dependente
da geracgdo hidroelétrica, e sujeito a inimeros problemas sociais e ambientais associados
aos padrdes de desenvolvimento e urbanizacgdo, o continente sul-americano sofre cons-
tantemente com extremos de temperatura e precipitacdo que causam enormes danos

econdmicos e sociais, tais como perdas humanas e em safras agricolas.

Nos ultimos anos, inumeros estudos tém analisado as projecdes de mudancas climéaticas
na América do Sul (BOULANGER et al., 2006, 2007; VERA et al., 2006; VERA; SIL-
VESTRI, 2009; BOMBARDI; CARVALHO, 2009; SETH et al., 2010; JUNQUAS et
al., 2012; IPCC, 2012), baseando-se principalmente nos modelos de circulagdo geral
(MCGs) provenientes do Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3;
MEEHL et al., 2007b), e mais recentemente, baseando-se na nova geracdo de MCGs
(IPCC, 2013; BLAZQUEZ; NUNEZ, 2013; JOETZJER et al., 2013; JONES; CARVA-
LHO, 2013) integrantes do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5;
TAYLOR et al., 2012). Vérios estudos também analisaram as projecdes climéticas nes-
sa regido utilizando alguns métodos de downscalling dos resultados dos MCGs (NU-
NEZ et al., 2008; URRUTIA; VUILLE, 2009; BOULANGER et al., 2010; MARENGO
et al. 2009, 2010b, 2012; BIDEGAIN et al., 2012; CHOU et al., 2012). Entretanto, entre
estes estudos, nenhum dos modelos apresentou um desempenho superior em representar
o clima observado. O desempenho dos modelos variou de acordo com a regido, escala
temporal, e varidveis analisadas. Além disso, poucos desses estudos analisaram as incer-
tezas nas projecOes de mudancas climaticas sobre a América do Sul de uma forma sis-
temaética e probabilistica, e na maioria dos casos, utilizou somente um pequeno subcon-
junto de MCGs disponiveis no CMIP3 e CMIP5.

Um método comumente aplicado para sintetizar os resultados de uma previséo (ou pro-

jecdo)* por conjunto é calcular uma média aritmética simples dos seus membros, no

* O termo “previsdo ou projegdo por conjunto” refere-se aqui a inimeros experimentos realizados com
diversos MCGs, podendo também ser denominados como previsdo (ou proje¢do) por conjunto multi-
modelos (multimodel ensemble prediction).



qual para cada membro € atribuido igual probabilidade de ocorréncia. Esta abordagem
tem-se mostrado Util em produzir resultados mais proximos das observacdes, que Sao
melhores do que qualquer membro individual pertencente ao conjunto de modelos
(EBERT, 2001). Outras técnicas propostas para lidar com as diferentes projecées clima-
ticas sdo: selecionar um subconjunto de modelos com os melhores desempenhos sobre
uma regido (e consequentemente descartar aqueles modelos com os piores desempe-
nhos), ponderar os resultados de todos os modelos do conjunto (e.g., atribuir diferentes
pesos aos modelos de acordo com seu desempenho em simular o clima atual), e utilizar
uma abordagem probabilistica, no qual os resultados de varios modelos sdo empregados
para produzir uma funcdo densidade de probabilidade (do acrénimo em inglés, PDF)
para as variaveis projetadas (GIORGI, 2005; COLLINS, 2007). Adicionalmente, com
relacdo a abordagem probabilistica, diversas metodologias tém sido propostas para gerar
estas PDFs através de processamentos estatisticos de conjuntos médios ou grandes de
simulacbes realizadas com modelos de variada complexidade (WIGLEY; RAPER,
2001; GIORGI; MEARNS, 2002, 2003; GREENE et al., 2006; MURPHY et al., 2007;
TEBALDI et al., 2005; TEBALDI; KNUTTI, 2007; XU et al., 2010; e cita¢des inclu-

sas).

Portanto, baseado na complexidade dos problemas supracitados e da necessidade rema-
nescente de informacgOes detalhadas sobre as incertezas envolvidas nas projecOes de
mudangas climaticas na América do Sul, este estudo considerara as seguintes questdes:
Os modelos climaticos atuais podem projetar, de maneira confiavel, o clima futuro
da América do Sul? Como podemos estimar as incertezas nas projecoes de clima
futuro, de forma que esta informacdo possa ser usada em estudos de impacto,
adaptacao, e vulnerabilidade? Dessa forma, o objetivo geral desse estudo sera avaliar
as principais incertezas envolvidas nas projeces de mudancas climaticas na América do
Sul geradas por MCGs, assim como, identificar como essas incertezas se distribuem
geograficamente, no intuito de fornecer subsidios importantes para os estudos de impac-

to, adaptacéo e vulnerabilidade desta regido. Especificamente, os objetivos séo:



e Auvaliar a climatologia simulada das variaveis precipitacdo e temperatura do ar
proximo a superficie® na América do Sul pelos inimeros modelos integrantes do

conjunto CMIP3, assim como, do recém-disponibilizado conjunto CMIP5;

e Identificar as incertezas envolvidas nas projecdes climaticas para a regido de es-
tudo em diferentes periodos do século XXI, focando-se principalmente naquelas
incertezas relacionadas as variabilidades intermodelos e devido a diferentes ce-
narios de emissfes de GEES e aerossois;

e Produzir projec6es climaticas médias e probabilisticas das variaveis precipitacdo
e temperatura para toda América do Sul, levando-se em consideracao as incerte-

zas envolvidas;

e E finalmente, produzir para todo o continente sul-americano um indice de mu-
dancas climaticas, no intuito de identificar aquelas areas que possivelmente po-

dem ser mais impactadas (hotspots®), mediante as projecdes climaticas atuais.

Este trabalho est4 organizado em 7 capitulos. No capitulo 2, faz-se uma breve revisdo
bibliografica sobre as incertezas envolvidas em projecfes de mudancas climaticas, as-
sim como, sobre as projecdes de mudancas climéaticas na América do Sul e incertezas
relacionadas. Os dados e metodologias que serdo empregados estdo descritos no capitu-
lo 3. No capitulo 4, sdo apresentadas as simula¢fes dos padrbes climéaticos observados
no continente sul-americano provenientes dos conjuntos CMIP3 e CMIP5. As projecdes
climaticas e a quantificacdo de incertezas e probabilidades estdo inseridas no capitulo 5,
e a identificacdo dos hotspots climaticos na América do Sul € apresentada no capitulo 6.
Finalmente, no capitulo 7, estdo contidas as consideracdes finais e sugestbes para traba-

lhos futuros.

® Doravante, a variavel temperatura do ar proximo a superficie sera denominada apenas de temperatura.

® A palavra “hotspots” sera utilizada em todo manuscrito para referir-se as areas cujas mudangas climéti-
cas regionais projetadas sdo grandes, e nas quais um possivel impacto pode ser mais exacerbado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Confiabilidades e incertezas em projeces de mudancas climaticas

O sistema climético consiste de cinco componentes principais que interagem entre si: a
atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a litosfera, e a biosfera. Este sistema modifica-se
com o tempo pela influéncia de sua propria dinamica interna e por causa de forcantes
externas naturais e antropogénicas (Figura 2.1; MOSS et al., 2010). Nesse sentido, o
termo “mudanga climatica” refere-se a uma variagdo no estado do clima de uma regido
ou do planeta como um todo, decorrente de uma perturbacdo no sistema climatico. Uma
mudanca climatica pode ser identificada como alterac6es no valor médio do clima e/ou
na variabilidade de seus elementos (e.g., precipitacdo, temperatura, vento, etc.), e que
persiste por um periodo longo, tipicamente acima de varias décadas. As mudancas cli-
maticas podem ser atribuidas tanto a variabilidade interna natural do sistema climatico
quanto a forcantes externas atuando sob este sistema (IPCC, 2007; HEGERL et al.,
2007).

Desde a sua formacdo, ha cerca de 4,6 bilhdes de anos, a Terra sofreu inimeras
mudangas em seu clima devido & variabilidade natural do sistema climatico. Essas
mudancas naturais ocorreram principalmente devido as seguintes forgantes externas:
e Variacg0es na estrutura e composicdo da atmosfera terrestre durante a sua forma-
¢ao;
e Deriva dos continentes;
e VariagOes nos parametros orbitais, como por exemplo, na inclina¢do do eixo de
rotacdo e/ou caracteristicas da orbita que a Terra faz ao redor do Sol,
e E erupc¢bes vulcanicas, devido ao lancamento de particulas na atmosfera, que

podem ficar suspensas por até varios meses em altos niveis da atmosfera.

Tais fatores, ciclicos na maioria dos casos, alteram o balanco de radiacdo no sistema
climéatico e causam grandes mudancas na temperatura do planeta. No entanto, exceto
para as erupgdes vulcanicas, estas mudangas ocorrem na escala de milhares de anos, ou
seja, muito lentas para serem percebidas durante a vida dos seres humanos. Por essa

razdo, as mudancas climaticas que os cientistas vém observando nas ultimas décadas



sd0 mais intensas e rapidas do que aquelas observadas por algum fator natural
conhecido. Por outro lado, outras forgantes externas que também podem contribuir
significativamente para uma mudanga no clima sdo aquelas originadas pelas atividades
humanas, tais como mudancga na composic¢ao da atmosfera e mudanga no uso do solo, e
que ocorrem em escalas de tempo compativeis com aquelas variagdes abruptas
observadas no clima da Terra nas Gltimas décadas (MEEHL, 2007a).
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and change
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contributions
and responses

Atmosphere— Evaporation
ice interaction precipitation

I .x?f:ge I
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Figura 2.1 - Principais processos naturais e antropogénicos influenciando o comporta-
mento sistema climatico.
Fonte: Moss et al. (2010).

A distincdo entre os efeitos causados pelas diversas forgantes externas e pela
variabilidade natural do sistema climéatico requer uma comparacdo cautelosa entre as
mudancas observadas e aquelas esperadas como resultado de determinadas forgantes.
Os estudos que tratam desse tema sdo conhecidos como estudos de detecgéo e atribuicéo
de mudancgas climaticas, e baseiam-se no entendimento fisico aprofundado dos
mecanismos e feedbacks que regem o sistema climético, e utilizam um tratamento
estatistico bastante complexo e cauteloso nos dados observados (HEGERL et al., 2007;
STOTT etal., 2010).



Uma vez que 0S processos que ocorrem no sistema climatico ndo podem ser
reproduzidos em sua totalidade em um experimento laboratorial, os cientistas utilizam
certos modelos numéricos, tais como os modelos climaticos, ou modelos do sistema
climético, para compreender as possiveis respostas e comportamentos desse sistema
quando da atuacdo de determinadas forcantes, assim como para projetar o clima do
planeta nas proximas décadas e séculos. Um modelo climético consiste de um sistema
de equacOes diferenciais discretizadas de alta complexidade (transformadas em um
cddigo computacional contendo milhares de linhas de comando) que representam as leis
fisicas, quimicas, e biologicas que regem o comportamento das componentes do sistema
climatico e suas interacGes. Por ser o sistema climatico altamente complexo, por conter
indmeros processos ndo-lineares e estocésticos, e inumeros processos ainda
desconhecidos ou pouco entendidos pelos cientistas, os modelos climaticos sao
representacdes aproximadas desse sistema, que vdo evoluindo com o surgimento de
novas descobertas cientificas e novas metodologias de analise e de medicGes. No
entanto, a medida que um modelo é capaz de reproduzir as caracteristicas principais do
sistema climatico e suas variacdes, aumenta-se sua credibilidade para simular mudancas
no clima. Além disso, apesar da complexidade envolvida na simulacdo do sistema
climatico, em grandes escalas espaciais, e em escalas temporais decenais ou mais
longas, estima-se ser possivel simular o clima de forma razodvel e com certa
confiabilidade (KNUTT]I, 2008).

Portanto, as projecGes de mudancas climaticas atuais baseiam-se exclusivamente no uso
de modelos climaticos, tais como 0s MCGs que serdo tratados neste estudo. Apesar do
continuo aprimoramento desses modelos e 0 enorme crescimento do poder computacio-
nal nas Gltimas décadas, possibilitando aos cientistas a inclusdo de inimeros processos
fisicos e dinamicos e um aumento da resolucéo espacial e temporal com a qual eles séo
configurados, eles ainda continuam a ser processados com baixa resolucdo espacial (da
ordem de centenas de quildmetros) e parametrizacGes fisicas inadequadas (em parte
devido a dificuldade da representacdo de alguns processos fisicos e dindmicos numa
escala espacial menos refinada (ou mais grosseira), e em outra, devido ao ainda pouco
conhecimento sobre todos os processos envolvidos) (GIORGI, 2005; COLLINS, 2007;



RAISANEN, 2007; TEBALDI; KNUTTI, 2007; ANNAN; HARGREAVES, 2010;
KNUTTI et al., 2010). Dessa forma, os MCGs ndo possuem uma perfeita representacao
do clima atual e ndo possibilitam um detalhamento mais regional das mudancas climati-
cas, imprescindiveis nos estudos de adaptacdo, impacto e vulnerabilidade. Por isso, faz-
se ainda necessario a utilizacdo de técnicas de regionalizacdo (conhecidas como downs-
calling) para traduzir as informacdes fornecidas por esses modelos numa escala espacial
mais refinada. Entre as técnicas comumente utilizadas podemos citar o uso de modelos
regionais climaticos (downscalling dindmico), e o uso de técnicas de downscaling esta-
tistico, tais como fungGes ortogonais empiricas, redes neurais, e fungdes de transferéncia
(HEWITSON; CRANE, 2006; BOULANGER et al., 2006, 2007, 2010; CHRISTEN-
SEN et al., 2007a,b; GIORGI 2008; MARENGO et al. 2009, 2010b, 2012).

No entanto, muitas vezes, utilizando o mesmo periodo e 0 mesmo cenario de emissdes
ou forcantes, diferentes MCGs e/ou técnicas de regionalizacdo fornecem resultados di-
vergentes, devido a ampla gama de incertezas inseridas nas diversas etapas inerentes a
producdo de uma projegdo, o que impede uma afirmagdo mais contundente sobre os
padrdes apresentados. Por outro lado, vale ressaltar que incerteza ndo € o mesmo que
erro, uma vez que se tivéssemos um perfeito modelo do sistema climatico, uma perfeita
rede de observacdes, e um perfeito conhecimento do comportamento das forcantes ex-
ternas agindo sobre o sistema, parte das incertezas adicionadas ao processo de projecéo
climatica seria eliminada, mas remanesceriam aquelas incertezas associadas a natureza

estocastica e ndo linear das projecdes de mudancas climaticas (GIORGI, 2005).

De uma forma mais ampla, a sequéncia de etapas envolvidas em uma projecdo de mu-
dancas climéticas permeiam inumeras areas do conhecimento cientifico e diversos seto-
res da sociedade, e com isso, as incertezas inerentes ao processo de projecao ndo se res-
tringem somente ao processo de simulagédo climéatica. Dentre as etapas necessarias ou
intrinsecas a um processo de projecédo climatica, podemos destacar: i) adocao de hipote-
ses socioecondmicas, ii) producdo de cenarios de emissdes de GEE e aerossois, iii) cal-
culos de concentracdes de GEE e aerossois no sistema climatico, produzidos por mode-
los quimicos e biogeoquimicos, iv) simulacdes de mudangas climaticas utilizando

MCGs, e consequente célculo das forcantes radiativas associadas; v) simulacdes regio-
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nais de mudancas climaticas utilizando técnicas de downscalling, e finalmente vi) avali-
acao dos possiveis impactos na sociedade e na biodiversidade do planeta, geralmente
utilizando também modelos numéricos designados para esse fim. Além disso, diversas
consideracOes adicionais devem ser avaliadas durante 0s procedimentos anteriores, tais
como: respostas politicas as projecdes de mudancas climaticas na forma de adaptacéo e
mitigacdo, interacOes e feedbacks entre as inlmeras componentes do sistema climatico,

atuacgéo de forcantes naturais, e mudancas no uso da terra (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Cascata de incertezas em uma projecdo de mudancas climaticas. A linha
tracejada engloba o segmento de simulacdo climéatica da cascata. A sigla
AOGCMs significa atmosphere — ocean general circulation models.
Fonte: Adaptada de Mearns et al. (2001) e Giorgi (2005).

Cada etapa citada anteriormente é caracterizada por uma incerteza que é transmitida
para a proxima etapa em um processo de cascata (Figura 2.2), que ao final determina a
incerteza total da projecdo (Mearns et al., 2001; Giorgi, 2005). Neste estudo focaremos

principalmente naquelas incertezas relacionadas as etapas de simulagdo climatica, espe-
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cificamente as variabilidades intermodelos (MCGs), e naquelas incertezas relacionadas
a diferentes cenarios de emissdes de GEEs e aerossdis. Os elementos que contribuem
para as incertezas no segmento das simulacfes e projec6es climaticas sdo representados
esquematicamente na Figura 2.3. Nas projecdes climaticas com MCGs as incertezas
podem ser divididas em trés fatores principais: i) incertezas nas configura¢es dos mo-
delos, ii) incertezas devido a variabilidade interna do modelo, e iii) incertezas associa-

das a natureza estocéstica das forcantes naturais futuras.

Simulagdes de Mudancas Climaticas Globais

AOGCMs, Caculos de Forcantes Radiativas

P Incerteza na N ®Variabilidade ™3 Forcantes
configuragdo Interna do Naturais
do modelo modelo g

Simulacdes de Mudangas Climaticas Regionais
Técnicas de Regionalizagdo

Forgantes
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" Modelo-Método
Configuragdo

Y \

Figura 2.3 - Segmento da simulacdo climatica da cascata de incertezas representada na
Figura 2.1.
Fonte: Adaptada de Mearns et al. (2001) e Giorgi (2005).

As incertezas advindas da configuracdo dos modelos fornecem uma contribuicdo domi-

nante para a cascata de incertezas (IPCC, 2001; Giorgi, 2005). Elas relacionam-se com a
escolha de uma dada configuracdo do modelo (e.g., resolucdo horizontal e vertical),
esquemas de parametrizagdo fisica (e.g., parametrizacdo de cumulos, de superficie),
valores de certos parametros dentro do modelo, e algoritmos numéricos. A escolha de
certa configuracdo é geralmente baseada em consideracfes fisicas e computacionais,
que diferem entre os varios modelos de um conjunto, tal como os do CMIP3 e CMIP5.
Com isso, diferentes modelos podem simular respostas climaticas bastante diferentes
para uma mesma forcante climatica (IPCC 2001, 2007). Estas mesmas diferencas po-
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dem ser também encontradas quando sdo usadas diferentes parametrizacdes fisicas e/ ou
parametros dentro de um modelo individual (GIORGI, 2005; MURPHY et al., 2007).
Além disso, as incertezas devido a configuracdo dos modelos aumentam quando anali-

samos a escala regional.

A contribuicdo da variabilidade interna dos modelos para as incertezas é atribuida a

dependéncia que as simula¢bes climaticas apresentam com relacdo a variabilidade nédo
forcada do sistema (e.g., 0 EI Nifio Oscilacdo Sul é o modo de variabilidade ndo forcada
mais bem conhecido), e com relacdo as condicdes iniciais dos estados dos oceanos e
superficies. Entretanto, quando avaliando as mudancas em médias decenais, a incerteza
associada com a variabilidade interna dos modelos aparenta ser muito menor do que
aquela relacionada a configuragcdo dos modelos (GIORGI; FRANCISCO, 2000). Final-

mente, a terceira fonte de incertezas esta associada com a natureza estocéastica das for-

cantes naturais futuras. No entanto, estimativas dessa fonte de incertezas mostram que

ela pode ser expressiva, embora menos importante do que as incertezas relacionadas
com as forcantes antropogénicas (STOTT; KETTLEBOROUGH, 2002; GIORGI,
2005).

Quando as projecdes climaticas dos MCGs sdo traduzidas para a escala regional via
métodos de regionalizacdo ou downcalling, incertezas adicionais sdo agregadas as pro-
jecdes (Figura 2.3). A principal delas diz respeito a escolha de um especifico MCG para
fornecer as condigdes iniciais e de fronteira para alimentar o processo de downscalling.
Além disso, as forcantes subgrade dos MCGs, tais como complexa topografia e linha
costeira, podem afetar profundamente o padrdo de mudancas climaticas local, tanto no
sinal quanto na magnitude. Ademais, a escolha dos diferentes métodos de regionaliza-
cdo pode afetar a simulagdo climéatica. Adicionalmente, as técnicas de regionalizacéo
também sdo caracterizadas por incertezas na configuracdo e por incertezas relacionadas
com a variabilidade interna (GIORGI, 2005).

Tendo em vista as inimeras etapas necessarias para a producdo de uma projecdo climéa-
tica, e as inumeras incertezas supracitadas associadas a cada uma dessas etapas, duas

metodologias sdo geralmente empregadas nas simulacdes com MCGs para extrair-se um
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amplo intervalo plausivel de possibilidades e aumentar a confiabilidade nas projecdes: o
uso de conjuntos de simulacGes/projecoes realizadas por varios modelos com diferentes
condigdes iniciais e de fronteira (COLLINS, 2007; TEBALDI; KNUTTI, 2007), e 0 uso
de conjuntos de simulacdes/projecbes geradas por perturbacdo fisica de um mesmo mo-
delo (MURPHY et al., 2007). Além disso, esses experimentos numéricos podem utilizar
varios cenarios de emissGes de GEEs e aerossois para tentar levar em consideracao as
possiveis emissdes futuras. Por outro lado, dado uma extensa variedade de experimen-
tos, conjuntos de MCGs, e cenarios de emissdes, surge a dificil tarefa de sintetizar todas
essas informacoes, atribuir uma incerteza relacionada aos resultados, e transmitir esses
resultados para outras areas do conhecimento cientifico, assim como, para politicos e

tomadores de decisao.

Nesse sentido, uma forma comumente empregada para sintetizar os resultados de uma
previsdo por conjunto é a producdo de uma media aritmética simples, onde para cada
membro é atribuido igual probabilidade de ocorréncia. Esta metodologia tem-se de-
monstrado habil em produzir resultados mais proximos aos observados do que qualquer
membro isolado do conjunto (EBERT, 2001). Outra técnica para lidar com as diferentes
projecdes climaticas é a utilizacdo de aproximacdes probabilisticas, na qual os resulta-
dos de diferentes MCGs ou integracfes de um mesmo modelo séo utilizados para a pro-
ducdo de uma PDF (GIORGI, 2005; COLLINS, 2007). A largura ou espalhamento da
PDF representa uma medida da incerteza na projecao, e a integral entre dois limiares
estabelecidos indicam a probabilidade de sua ocorréncia. Nos Gltimos anos varias meto-
dologias tém sido propostas para a produgdo dessas fun¢des baseadas em processamen-
tos estatisticos de grandes ou médios conjuntos de simulagfes realizadas com modelos
de variada complexidade (WIGLEY; RAPER, 2001; GIORGI; MEARNS, 2002, 2003;
GREENE et al., 2006; MURPHY et al., 2007; TEBALDI et al., 2005, 2007; XU et al.

2010; e citacOes inclusas).

Giogi e Mearns (2002, 2003) propuseram a aplicacdo de um método baseado na média
ponderada de diferentes MCGs que levam em consideragdo a “confiabilidade” de cada
modelo, denominado Reliability Ensemble Averaging (REA). No método REA esta con-

fiabilidade leva em consideracdo a destreza de cada modelo em simular o clima obser-
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vado (vies) e o grau de convergéncia de sua projecdo de mudancas climaticas com rela-
¢do aos outros modelos do conjunto. Este método também possibilita uma avaliacdo da
credibilidade da média ponderada das projecGes, o calculo de um intervalo de incerteza
e a producdo de resultados probabilisticos. Por seus varios tipos de informacGes geradas
e a simplicidade de sua aplicacdo, 0 método REA é considerado uma ferramenta flexivel
que pode ser aplicado tanto na escala global quanto regional, e tem sido amplamente
utilizado na literatura (XU et al., 2010; MOISE; HUDSON, 2008; OSORIO; GALIA-
NO, 2011, 2013; WEILAND et al., 2012). Adionalmente, Xu et al. (2010), avaliando
este método para o leste da Asia, propuseram a exclusio do pardmetro de convergéncia
e a inclusdo de multiplas variaveis e estatisticas no calculo do peso atribuido a cada mo-

delo baseado em seu desempenho com relagéo ao clima observado.

Telbaldi et al. (2005) propds um modelo estatistico bayesiano, no qual informacdes
provenientes de varios MCGs e observacdes podem ser combinados para determinar
distribuicdes de probabilidade de mudancas futuras de uma determinada variavel clima-
tica numa escala regional. As distribui¢Bes derivadas de hipdteses estatisticas incluem o
critério de viés e convergéncia nos pesos relativos implicitamente incorporados aos
membros do conjunto de MCGs. Esta aproximacdo pode ser considerada como uma
extensdo e elaboracdo do método REA. Para ilustracdo do método bayesiano, os autores
utilizaram a variavel temperatura média em superficie de nove MCGs simulados no
cenario SRES A2 para o inverno e verao boreal, agregados sobre 22 regifes continentais
definidas em Giorgi e Mearns (2002) e em duas médias de 30 anos representativas das
condigdes do clima presente e futuro. Os formatos das funcGes densidade de probabili-
dade das mudancas de temperatura variaram amplamente sobre as diversas regides, des-
de curvas unimodais para regides onde os resultados dos modelos convergem (ou proje-
¢cOes muito distantes da média sdo descartadas) até curvas multimodais onde os modelos
que ndo puderam ser descartados no critério do viés fornecem projecdes divergentes. Os
resultados sugeriram que uma aproximacéo probabilistica, particularmente na forma de
um modelo bayesiano, é uma ferramenta Util a partir da qual podemos sintetizar a in-

formacéo proveniente de um conjunto de simulagfes. As distribuicfes de probabilidade
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de mudancas de temperatura revelaram caracteristicas tais como multimodalidade e lon-

gas caudas que nao podem ser de outro modo facilmente discernido.

2.2. Projecbes de mudancas climaticas na América do Sul e incertezas relacio-

nadas

As projecdes climaticas para a América do Sul apresentadas no IPCC AR4 indicam um
aumento de temperatura média para toda regido de até 1°C nas proximas décadas. Para o
final do século XXI, este aumento podera chegar a aproximadamente 3°C em um cena-
rio otimista de baixas emissdes (SRES B1) e de até 5°C em um cendrio pessimista de
altas emissdes (SRES A2) (a especificacdo dos cenarios utilizados no CMIP3 e CMIP5
serdo descritos na Se¢do 3.1), em que a magnitude das maiores mudancas estdo locali-
zadas na porgdo tropical do continente sul americano (CHRISTENSEN et al., 2007b;
MEEHL et al., 2007a). Apesar das enormes incertezas relacionadas aos padrdes de mu-
danca no regime de precipitacdo apresentados, os resultados indicam para o periodo de
2090-2099 (em um cenario intermediario de emissdes — SRES A1B) um aumento de
precipitagdo no veréo austral entre 10 e 20% no oeste da Amazonia, Peru, Equador, Co-
I6mbia, sul do Brasil e norte da Argentina, e um decréscimo durante o inverno austral
de mais de 20% no leste da Amazonia e Nordeste do Brasil, quando comparado a 1980-
1999 (CHRISTENSEN et al., 2007b; IPCC, 2007; MARENGO et al., 2010b). Com re-
lacdo aos indices extremos de precipitagdo e temperatura para esse mesmo periodo e
cenario, os resultados indicam um aumento na intensidade de eventos de precipitacdo
em quase todo o continente, sendo mais acentuado no oeste da Amazonia, Peru, Equa-
dor, Colémbia e sul do Brasil, Uruguai e norte da Argentina, e aumento no nimero de
dias secos consecutivos no leste da Amazonia, nordeste brasileiro e Chile (TEBALDI et
al., 2006).

Apesar do conjunto robusto de MCGs reunidos no CMIP3 e utilizados no IPCC AR4
terem contribuido muito para o conhecimento atual do clima e das mudancas climaticas,
os resultados apresentados para algumas variaveis e regifes possuem enormes incerte-
zas, principalmente devido a baixa qualidade da representacdo do clima presente e re-

sultados divergentes nas projecGes futuras para um mesmo cenario de emissdes. Especi-
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ficamente sobre a Ameérica do Sul, varios estudos avaliaram as simulacGes e projecoes
do CMIP3 (BOULANGER et al., 2006, 2007; VERA et al., 2006; VERA; SILVESTRE,
2009; BOMBARDI; CARVALHO, 2009; SETH et al. 2010; MINVIELLE; GARRE-
AUD, 2011; JUNQUAS et al. 2012), e alguns ja estdo sendo publicados na literatura
com 0 novo conjunto CMIP5, que esta sendo utilizado no IPCC AR5 (BLAZQUEZ;
NUNEZ, 2013; IPCC, 2013; JOETZJER et al., 2013; JONES; CARVALHO, 2013).
Segundo esses estudos, nenhum modelo tem um desempenho superior em representar o
clima observado. O desempenho dos MCGs varia de acordo com a regido, a escala tem-
poral e espacial, e variaveis analisadas, o que dificulta a sintetizacdo dos resultados e
sua divulgacdo para um publico leigo. Além disso, poucos estudos supracitados analisa-
ram as incertezas nas projecdes de mudancas climéaticas na America do Sul de forma
quantitativa e probabilistica, e varios usaram apenas um pequeno subconjunto de MCGs
disponiveis no CMIP3 e CMIP5, e/ou avaliaram apenas uma regido especifica do conti-

nente.

Vera et al. (2006) avaliou a precipitacdo simulada sobre a América do Sul usando 7
MCGs do CMIP3 no periodo de 1970 a 1999, assim como as mudancas projetadas nessa
variavel para 2070-2099 no cenario SRES A1B. Segundo esses autores, a maior parte
dos modelos é capaz de reproduzir as caracteristicas basicas do ciclo sazonal de precipi-
tacdo na regido, como a sua migracdo noroeste-sudeste na parte tropical do continente, e
0 maximo de precipitagéo observado no sul dos Andes. Todavia, observaram-se grandes
discrepancias nestes modelos em simular a intensidade, localizacdo e evolugdo sazonal
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), assim como a reproducgéo da preci-
pitacdo durante o inverno sobre o sudeste da Ameérica do Sul. Além disso, esses autores
identificaram que o conjunto de modelos analisados possuem problemas na representa-
cdo quantitativa e acurada da precipitacdo sazonal sobre as principais bacias do conti-
nente, como a bacia amazoénica e a da Prata. Vera et al. (2006) também enfatizou o efei-
to da baixa resolugéo espacial para descrever a topografia, resultando em uma ma repre-
sentacdo da localizacdo e intensidade da precipitagcdo sobre a Cordilheira dos Andes,
assim como enfatizado posteriormente por Minvielle e Garreaud (2011). Com relagéo

aos cenarios futuros, Vera et al. (2006) identificaram um aumento na precipitacdo de

17



verdo sobre o norte dos Andes e sudeste da America do Sul, um decréscimo da precipi-
tacdo durante o inverno sobre a maior parte do continente, assim como uma reducdo de

precipitacdo na por¢éo sul dos Andes em todas as estacoes.

Boulanger et al. (2006, 2007) analisaram os padrfes espaciais climatoldgicos e o ciclo
sazonal de temperatura e precipitagdo na América do Sul simulados por 7 MCGs do
CMIP3 na dltima metade do século XX, assim como as projecdes desses mesmos mode-
los para o século XXI nos cenarios de emissdes SRES A2, A1B e B1, utilizando redes
neurais e inferéncia bayesiana para combinar e avaliar o desempenho dos resultados dos
modelos. Eles constataram que as regides com os piores desempenhos dos modelos na
representacdo da climatologia observada de temperatura estdo localizadas no extremo
sul da América do Sul e ao longo de praticamente toda a costa oeste sul-americana. Para
o final do século XXI, no cenario SRES A2, os resultados projetam um aumento de
temperatura média anual de até 4°C na porcao tropical da regido, e entre 2 a 3°C no sul
do continente, quando comparado ao periodo de 1976 a 2000. Além disso, 0s autores
encontraram uma tendéncia de aumento da amplitude do ciclo sazonal de temperatura
no sul da América do Sul, e uma tendéncia de atenuacdo dessa amplitude no norte do
continente, indicando a possibilidade de invernos muito mais amenos. Com relacdo a
precipitacdo, os MCGs apresentaram baixo desempenho em simular os padrbes espaci-
ais dessa varidvel na regido. Entretanto, para o final do século e no cenério SRES A2, 0s
resultados obtidos projetam um aumento na precipitacao sobre a bacia do Prata coerente
com a projecdo média de todo o conjunto, e um decréscimo de precipitacdo sobre a ba-
cia amazonica, apesar de grande divergéncia entre os modelos. No extremo sul do con-
tinente, os modelos também representam muito mal o clima observado, no entanto, eles
apresentam boa concordancia com relacdo a um moderado aumento de precipitacdo para
o final do século ao sul de 45°S e um decréscimo no Chile, entre 20 e 45°S. Tanto para
precipitacdo quanto para temperatura, todos os cenarios de emissdes indicaram padrdes
espaciais de projecOes similares, diferindo apenas na amplitude das tendéncias projeta-

das.

Nuriez et al. (2008) analisaram os padrdes de mudangas climéticas sobre o sul da Ame-

rica do Sul projetados pelo modelo regional MM5. As simulagcbes foram realizadas em
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dois periodos de 10 anos representando o clima presente (1981-1990) e o0s cenarios
SRES A2 e B2 para o periodo de 2081-2090. Segundo os autores, poucas diferencas nos
padrdes projetados foram encontradas entre os diferentes cenarios de emissdes analisa-
dos, apesar das amplitudes das mudancas serem maiores no cenario A2. As projecdes
indicaram um aumento de temperatura mais acentuado no sul do Brasil, Paraguai, Boli-
via e nordeste da Argentina, e um decréscimo na precipitacdo sobre a costa oeste da
América do Sul. Sobre o norte e centro da Argentina foi projetado um aumento na pre-
cipitagdo no verdo e outono, e um decréscimo no inverno e primavera. Para o sul do
Brasil, as projecfes apontaram para um aumento na precipitacdo durante a estacdo de

outono.

Vera e Silvestri (2009), utilizando os mesmos MCGs que Vera et al. (2006), analisaram
0 desempenho dos modelos em reproduzir a variabilidade interanual da precipitacdo na
Ameérica do Sul, assim como a influéncia da Oscilacdo Antartica e do El Nifio Oscilacéo
Sul (ENOS) em tal variabilidade. Segundo os autores, os modelos sdo capazes de repro-
duzir a migracdo norte — sul da variabilidade do maximo de precipitagdo sobre a regido,
assim como a alta variabilidade no sul do Chile. Entretanto, a maioria dos MCGs néo
representa apropriadamente a variabilidade associada com a ZCAS durante o veréo, e 0
tipico maximo de variabilidade de precipitacdo na porc¢édo subtropical do continente du-
rante o outono e inverno. O padrdo anular da influéncia da Oscilagdo Antértica na circu-
lacdo do hemisfério sul é razoavelmente bem simulado por todos os modelos, mas com
sérias deficiéncias na representacdo da relacdo observada entre a Oscilacdo Antartica e
as anomalias de precipitacdo e circulagdo na América do Sul. Além disso, grande parte
dos modelos nédo € capaz de reproduzir o tipico trem de onda observado nas anomalias
de circulacdo no hemisfério Sul associado com o ENOS. Apenas poucos modelos, pre-
viamente identificados como aqueles com razoavel representacdo do ENOS no Pacifico
equatorial mostraram evidéncias de tais trens de onda, sendo estes aqueles que melhor
representaram o sinal do ENOS na precipitacdo da regido. Vera e Silvestri concluiram
que era preciso uma consideravel melhora dos modelos na representagdo da variabilida-

de climatica na regido e nas teleconexdes de grande escala associadas, e que os resulta-
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dos encontrados inviabilizam os estudos sobre mudangas futuras de tais padrdes em

decorréncia de um aquecimento global.

Bombardi e Carvalho (2009) analisaram a variabilidade do Sistema de Mongdes na
América do Sul (SMAS) através dos dados de precipitacdo do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP; ADLER et al., 2003) e de dez MCGs do conjunto CMIP3
no periodo de 1979 a 2006, assim como as projecdes dos modelos para 2081-2100 no
cenario SRES A1B. Eles concluiram que a maioria dos modelos é deficiente em repre-
sentar a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o ciclo anual de precipitagdo so-
bre a Amazonia e o noroeste da América do Sul. Com relacéo a representacao da ZCAS,
que é uma das principais caracteristicas do SMAS, com exce¢cdo do modelo ECHAMS5,
todos 0s MCGs representaram satisfatoriamente esse sistema. MIROC3.2(hires) foi o
modelo que simulou mais realisticamente a precipitacdo durante o verdo em associa¢ao
com a ZCAS, enquanto que FGOALS e ECHAMS5 apresentaram 0s piores desempe-
nhos. As simulagdes do inicio e fim da estacdo chuvosa e do total de precipitacdo sazo-
nal divergiram entre os modelos, apresentando resultados ndo realisticos sobre o norte e
noroeste da Amazonia para a maioria deles. Todavia, Bombardi e Carvalho classifica-
ram como boa a perspectiva de se usar os modelos do CMIP3 para entender e prever
futuras mudancas climaticas no SMAS, devido a grande maioria dos modelos simula-
rem razoavelmente bem as caracteristicas médias e o ciclo anual de precipitacdo sobre o
centro da América do Sul no clima presente. Dessa forma, os autores verificaram que no
cenario SRES A1B, a caracteristica mais coerente mostrada em seis dos dez modelos
analisados foi um decréscimo do total de precipitagdo mongonica sobre o centro - leste
da América do Sul, que coincidiu com a regido onde os modelos apresentaram um me-

Ihor desempenho em simular as caracteristicas da SMAS no clima presente.

Urrutia e Vuille (2009) utilizaram o modelo regional HadRM3P para analisar as proje-
cOes climaticas na parte tropical dos Andes para o final do século (2071-2100) nos cené-
rios SRES A2 e B2. As projecOes indicaram um significativo aquecimento sobre a regi-
do de estudo, mais proeminente sobre as elevacGes mais altas, e amplificado na tropos-
fera média e alta. As mudancgas de temperatura foram espacialmente similares em am-

bos os cenarios, mas com maior amplitude no A2. As mudancas indicadas para a varia-
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vel precipitacdo foram espacialmente muito menos coerentes, com tendéncias alternadas

de aumento ou decréscimo ao longo dos Andes.

Marengo et al. (2010b) utilizou trés modelos regionais (HadRM3P, Eta CCS e
RegCMB3) para analisar as projecdes de mudancas climaticas na América do Sul para o
final do século XXI, como parte do projeto intitulado CREAS (Cenarios Regionaliza-
dos de Clima Futuro da América do Sul). As simulaces abrangeram periodos de 30
anos representando o clima presente (1961-1990) e projecdes futuras (2071-2100) para
o0 cenario SRES A2, com resolucdo espacial de 50 km. Os resultados indicaram que re-
gibes como o Nordeste brasileiro e leste e sul da Amazonia poderdo sofrer deficiéncia
hidrica no futuro, enquanto que aumento de precipitacdo foi projetado para a costa No-
roeste do Peru, Equador, sul do Brasil e norte da Argentina. Os trés modelos simularam
maior agquecimento na regido tropical em todas as esta¢des, sendo mais proeminente
durante o inverno austral, onde sdo projetados aumentos de temperatura de até 6 a 8°C
comparado ao clima presente. No sul da América do Sul o aquecimento no verdo variou
entre 2 e 4°C e no inverno entre 3 e 6°C. Apesar do detalhamento regional das projecGes
de mudangas climaticas naquele estudo, as incertezas constatadas nas simulacdes dos
modelos regionais ainda continuaram grandes, como por exemplo, a localizagdo da re-
gido de maximo aumento de temperatura para o final do século. Enguanto dois modelos
simularam esse maximo aumento de temperatura no leste da Amazénia, o terceiro mo-

delo simulou no oeste dessa mesma regido.

Seth et al. (2010) utilizou nove modelos do conjunto CMIP3 para examinar as mudan-
cas projetadas no ciclo anual do SMAS para o final do século XXI (2071-2100) no ce-
nario SRES A2, em comparacdo com o periodo de 1971 a 2000. As analises realizadas
neste estudo foram focalizadas em trés regides principais: uma regido no SMAS (50-
60°W, 10-20°S), a sua extensdo sudeste (40-50°W, 15-25°S) e o sudeste da América do
Sul (50-60°W, 23-35°S). Os resultados obtidos reafirmaram estudos anteriores (VERA
et al., 2006; IPCC, 2007; BOMBARDI; CARVALHO, 2009) que indicam um provavel
aumento de precipitacdo no verdo austral na regido sudeste da América do Sul para o
final do século. Embora na regido da moncao os resultados apresentaram grande diver-

géncia entre os modelos, a média do conjunto indica uma primavera austral mais seca.
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Estas mudancgas na precipitacdo foram acompanhadas por um deslocamento mais para o
sul do maximo de precipitacdo na ZCAS e da Alta subtropical do Atlantico Sul. Os re-
sultados também sugerem um aumento no transporte de umidade para o sul, associado
com uma intensificagdo do fluxo de baixos niveis a leste dos Andes durante a primave-
ra. Os calculos da divergéncia do fluxo de umidade ndo apresentaram mudancas signifi-
cativas na regido da monc¢do, enquanto que um significativo aumento na convergéncia
foi simulado no sudeste da América do Sul durante todo o verdo. Os resultados encon-
trados por Seth et al. (2010) sugerem que na regido do SMAS podera ocorrer uma pri-
mavera mais quente e seca no final do século, corroborando os resultados encontrados
por Bombardi e Carvalho (2009).

Junquas et al. (2012) utilizou 18 MCGs do conjunto CMIP3 para avaliar a variabilidade
da precipitacdo de verdo no sudeste da América do Sul utilizando simulagdes do clima
presente (1979 - 1999) e projec¢des futuras (2001 - 2098) no cenario SRES A1B. Os
autores identificaram que o aumento projetado de precipitacdo de verdo no sudeste da
América do Sul, assim como identificado anteriormente por Vera et al. (2006), esta as-
sociado com a intensificacdo e predominancia da fase positiva de uma estrutura tipo-
dipolo (DOYLE; BARROS, 2002) com centros de acdo no sudeste da América do Sul e
na regido da ZCAS (na fase positiva (negativa) desse dipolo ha uma favorecimento de
precipitacdo acima (abaixo) da média climatoldgica no sudeste da América do Sul, e
precipitacdo abaixo da média (acima) na regido da ZCAS).

Blazquez e Nufiez (2013), utilizando 8 MCGs do conjunto CMIP3 e CMIP5, avaliaram
duas fontes de incertezas nas projecOes de temperatura e precipitagdo sobre a America
do Sul nos cenarios SRES Al1B e RCP 4.5 (cenario intermediario de forcante no
CMIP5), respectivamente: variabilidade interna e variabilidade inter-modelos. Eles
identificaram alguns melhoramentos no novo conjunto de modelos, como por exemplo,
uma reducdo na variabilidade inter-modelos da temperatura de verdo projetada para o
final do século XXI sobre o nordeste da Argentina, Paraguai, e norte do Brasil. A confi-
abilidade das projecGes de temperatura para ambos os conjuntos é alta, com razGes de
sinal-ruido maior do que 1 sobre a maior parte do continente sul-americano. Com rela-

cdo a precipitacdo, a confiabilidade apresentou-se baixa em ambos 0s conjuntos, embora
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que no CMIP5 a variabilidade inter-modelos € menor sobre o norte e leste do Brasil na
estacdo de verdo. Por outro lado, a relacdo sinal-ruido na nova geracdo de modelos €
proxima de 1, e maior do que 1 sobre o leste da Argentina, Uruguai, e sul do Brasil em

algumas estacdes.

Joetzjer et al. (2013) utilizou 13 MCGs que participaram tanto do CMIP3 quanto do
CMIP5 para avaliar a precipitacdo simulada e projetada sobre a bacia Amazo6nica nos
cenarios forcantes SRES A2 e RCP 8.5 (cenério de maior forcante presente no CMIP5),
respectivamente. Segundo esses autores, importantes melhoramentos ocorreram nas
simulacdes de precipitacdo do CMIP5, comparado ao CMIP3. O viés negativo (ou seco)
no ciclo anual foi consistentemente reduzido, a distribuicéo espacial e o ciclo sazonal de
precipitacdo esta melhor representado, e a variabilidade interanual também apresentou
ligeira melhora na simulacéo das teleconexdes referentes ao ENOS e as anomalias de
temperatura da superficie do mar localizadas no Atlantico Tropical Norte. Todavia, se-
gundo Joetzjer et al. (2013), as proje¢des para o século XXI permanecem bastante incer-
tas. O Unico melhoramento aparente & o aumento no consenso da intensificagdo e pro-

longamento da estacéo seca, especialmente na parte leste da bacia Amazonica.

Jones e Carvalho (2013) utilizando 10 MCGs do CMIP5 avaliaram as caracteristicas de
grande escala do SMAS (inicio, fim, e duracdo da moncao) para a simulagédo histérica
(1951-2005) e projecoes futuras (2006-2100) no cenério RCP 8.5. Comparages qualita-
tivas com o estudo realizado por Bombardi e Carvalho (2009) indicam que alguns
MCGs do CMIP5 apresentam expressiva melhora na representacdo da SMAS compara-
do as suas versGes no conjunto CMIP3. Todavia, alguns MCGs persistem em exibir
deficiéncias na simulacdo desse sistema meteorologico. A maioria das simulagdes e
projecOes apresentaram significantes aumentos na amplitude sazonal e duragdo da
SMAS, consistentes com um progressivo adiantamento do inicio e retardamento do fim
da moncdo. Adicionalmente, os autores identificaram uma falta de concordancia dos
MCGs quanto as projecdes de mudancas no total de precipitacdo na estacdo chuvosa
sobre a América do Sul para o final do século XXI. O padrdo mais consistente refere-se
a um aumento no total de precipitacdo moncgénica sobre o sul do Brasil, Uruguai, e norte

da Argentina, corroborando estudos anteriores realizados com o0 CMIP3 (VERA et al.,
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2006; BOULANGER et al., 2007; SETH et al., 2010; JUNQUAS et al. 2012), e com
alguns estudos ja publicados com o CMIP5 (KNUTTI; SEDLACEK, 2012), e em con-
cordancia com as anélises apresentadas preliminarmente no IPCC AR5 (IPCC, 2013).
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3 DADOS E METODOS
3.1. Descricdo dos dados e regido de estudo

As simulagdes e projecOes climaticas analisadas neste estudo advém dos conjuntos de
MCGs integrantes do CMIP3 e CMIP5, fornecido pelo Program for Climate Model
Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) e disponibilizado pelo Earth System Grid
data portal. As variaveis utilizadas sdo médias mensais de precipitacdo, temperatura do
ar proximo a superficie, e pressdo ao nivel médio do mar (PNM) simuladas para o clima
observado, denominado clima presente ou clima atual (1901 - 2000), e projetadas para o
clima do século XXI (2011 - 2100), denominada clima futuro. Essas simulagdes e pro-
jecdes sao produzidas por 24 MCGs pertencentes ao CMIP3 (MEEHL et al., 2007) e 24
MCGs provenientes do CMIP5 (TAYLOR et al., 2012), totalizando aproximadamente
450 rodadas (Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente). Maiores detalhes acerca dos modelos
e simulacdes podem ser encontrados em Randall et al. (2007), Meehl et al. (2007 a,b), e

no sitio do PCMDI (http://www-pcmdi.lInl.gov/ipcc/about_ipcc.php).

As simulagdes do clima presente, referentes ao século XX, sdo caracterizadas como
experimentos de controle para os quais as forcantes climaticas que poderiam impactar o
clima observado séo explicitamente identificadas, e séries histdricas observadas dessas
forcantes sdo incluidas nas integracGes dos MCGs. Essas simulacdes sdo denominadas
“20C3M” no conjunto CMIP3, e “historical” no conjunto CMIP5. Por outro lado, os
cenarios forcantes empregados nas projecdes climaticas para o século XXI no CMIP3
sdo baseados em cenarios de emissdes de nao intervencdo governamental descritas por
trés narrativas B1, A1B, e A2 do Special Report on Emission Scenarios — SRES (NA-
KICENOVIC et al., 2000), que sdo baseadas em diferentes hipdteses acerca do cresci-
mento populacional, desenvolvimento econdémico, uso de energia, e globalizagdo. Estes

cenarios correspondem a concentracdes de CO, equivalente’ na atmosfera em 2100 de

" CO, equivalente é uma terminologia usada para indicar a contribuicio de um dado tipo de GEE para o
aquecimento global, utilizando-se a concentracdo de CO, como referéncia. Neste contexto, surge a deno-
minacdo de Potencial de Aquecimento Global (em inglés, Global Warming Potential - GWP), que é uma
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aproximadamente 550 (B1), 700 (A1B), e 850 ppm (A2). Na Figura 3.1 sdo apresenta-
das as trajetorias de emiss@es dos trés principais GEEs (CO,, CH4, e N,0) para o século
XXI, segundo seis cendrios (ou narrativas) do SRES (A1B, ALT, AlFI, A2, B1, e B2),
assim como o cenario 1S92a utilizado nos relatérios do IPCC anteriores ao quarto rela-

torio.
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Figura 3.1 — Trajetdrias das emissdes de CO, (direita), CH,4 (centro), e N,O (esquerda)
referentes a seis cendrios representativos do SRES (A1B, ALlT, A1FI, A2,
B1, B2), e o cenério 1S92a.
Fonte: Adaptado de Nakicenovic et al. (2000).

Contudo, as projec@es climaticas no CMIP5 sdo realizadas utilizando-se a nova geragédo
de cenérios forgantes intitulados Representative Concentration Pathways — RCPs
(MQOSS 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 XXI de 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5 Wm?,
respectivamente, relativo as condi¢oes pré-industriais (MOSS et al., 2010). Com relagdo
as concentracdes de CO, equivalente, os RCPs 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, correspondem apro-
ximadamente a 490, 650, 850, e 1370 ppm, respectivamente, em 2100 (VAN VUUREN
et al., 2011). A Figura 3.2 ilustra as trajetdrias das emissdes de CO, (esquerda), CH,4
(centro), e N,O (direita) referentes aos quatro cenarios RCPs (2.6, 4.5, 6.0, 8.5), situan-
do esses cenérios com relagdo aos inimeros outros publicados na literatura, e em espe-

cial, com quatro cenérios pertencentes ao SRES (A2, Alb, B2, e B1). Como podemos

medida de como uma dada quantidade de GEE contribui para o agquecimento global. Por exemplo, em um
horizonte de 20 anos, 0 CO, tem um potencial de 1 (referéncia), o CH,4 de 62, e 0 N,O de 275.
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observar, os diferentes cenarios RCPs sdo mais abrangentes com relacdo as magnitudes
de emissdo relativas aos SRES, e cobrem praticamente todo o intervalo de trajetorias
publicadas na literatura para os gases CO, e CH,4, € uma grande maioria para 0 N,O
(Figura 3.2). Maiores detalhes acerca dos cenarios SRES e RCPs podem ser encontra-

dos, por exemplo, em Nakicenovic et al. (2000), Moss et al. (2010), e van Vuuren et al.
(2011).
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Figura 3.2 - Trajetorias das emisses de CO, (direita), CH,4 (centro), e N,O (esquerda)
referentes aos quatro cenarios RCPs (2.6, 4.5, 6.0, 8.5). As areas em cinza
representam os 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: van Vuuren et al. (2011).

Comparando as projecdes de aumento de temperatura média global advindas dos MCGs
do CMIP3 (utilizando os cenarios SRES) e CMIP5 (utilizando os cenarios RCPs) (Figu-
ra 3.3), podemos constatar que a maior abrangéncia com relagdo as magnitudes de emis-
sdo dos diferentes GEEs nos cenérios RCPs citado anteriormente, resulta também em
um intervalo maior de possiveis mudancas na magnitude da temperatura média global.
Por exemplo, para as projecGes de mudanca de temperatura em 2100 (relativo a 1986-
2005) produzidas pelos modelos do CMIP3 com os cenarios SRES A2, A1B, e B1, o
intervalo de mudanca projetada situa-se entre 1,3 - 3,8 °C. Por outro lado, para os mode-
los do CMIP5 utilizando os RCPs 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, este intervalo é de 0,5 - 4,9 °C
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Mudanga de temperatura global (média e um desvio padrdo, indicado com
0 sombreado) relativo a 1986-2005, projetada pelos MCGs do CMIP3 uti-
lizando os cenarios SRES (esquerda), e pelos MCGs do CMIP5 utilizando
0s RCPs (direita). O nimero de MCGs utilizados para cada cenério estdo
indicados entre parénteses.

Fonte: Knutti e Sedlacek (2013).

Ademais, comparativamente ao CMIP3, as resolugdes horizontais dos MCGs pertencen-
tes ao CMIP5 séo ligeiramente mais altas e 0s experimentos delineados sdo mais abran-
gentes, por exemplo, com a incluséo de experimentos para avaliar a previsibilidade cli-
matica na escala decenal, 0 que possibilita aos cientistas explorar um amplo espectro de
questdes cientificas (TAYLOR et al., 2012). Alguns dos principais aperfeicoamentos
nos MCGs do CMIP5 sdo um aprimoramento no acoplamento dos oceanos, a inclusao
do ciclo de carbono, e a utilizacdo de forgantes radiativas mais completas devido, entre
outras coisas, a insercdo de uma modelagem mais acurada dos efeitos indiretos dos ae-
rossois e 0 uso de séries temporais das forcantes vulcanica e solar na maioria dos mode-
los (TAYLOR et al., 2012; KNUTTI; SEDLACEK, 2013; SILLMANN et al., 2013a).

As resolucgdes horizontais dos MCGs do CMIP3 variam de aproximadamente 1 a 5
graus de latitude/longitude (Tabela 3.1), e aqueles provenientes do CMIP5 variam em
torno de 1 a 3 graus (Tabela 3.2). Com o propdsito de intercomparacgéo, todas as varia-

veis utilizadas foram interpoladas para uma grade regular comum de 2,5° x 2,5° de lati-
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tude/longitude utilizando uma interpolacéo bilinear. Seguindo um procedimento analo-
go ao utilizado por Kim et al. (2008), em algumas analises os MCGs do CMIP3 serdo
agrupados em trés categorias de acordo com sua resolucéo espacial: LOW-RES (5° x 4°
lat/lon), MED-RES (2,8° x 2,8° lat/lon), e HIGH-RES (1,9° x 1,9° lat/lon). Os modelos
pertencentes a cada um desses grupos estdo especificados na Tabela 3.1. Esta analise
tera como objetivo avaliar a influéncia da resolucdo espacial no desempenho dos mode-
los em simular o clima presente, e verificar a possivel necessidade de exclusdo daqueles

modelos com resolucéo espacial mais baixa.

SimulagGes climaticas para o século XX e projecdes para o seculo XXI sdo agrupadas
sazonalmente para os periodos de 1961-1990, 2041-2070, e 2071-2100. A partir daqui,
o termo “mudangas” ira se referir a diferenga entre os valores médios das variaveis cli-
maticas projetadas (e.g., em 2071-2100) e o respectivo valor médio no periodo 1961-
1990. Quando mais de uma rodada por experimento para um dado modelo estiver dis-
ponivel, a média de todas as rodadas é utilizada. Isto é possivel porque as médias tem-
porais acima de 10 anos ndo diferem substancialmente para diferentes rodadas de um
mesmo modelo (dentro de um mesmo experimento), e porque estas diferengas sdo muito
menores quando comparadas com as diferencas entre modelos diferentes (GIORGI e
FRANCISCO, 2000; KNUTTI, 2008).

Todas as simulagdes dos MCGs para 0 século XX serdo comparadas com os dados ob-
servados de temperatura e precipitacdo provenientes do conjunto CRU TS 3.0 (HARRIS
et al., 2013) produzidos pelo Climate Research Unit — University of East Anglia
(CRU/UEA). Esses dados abrangem o periodo de 1901 a 2005, e possuem uma resolu-
cdo espacial de 0,5° x 0,5° de latitude/longitude. Por outro lado, os dados simulados de
PNM serdo comparados com aqueles dados observacionais provenientes do conjunto
HadSLP2 (ALLAN e ANSELL, 2006) fornecido pelo Met Office Hadley Centre. Os
dados observados de PNM encontram-se numa grade global com resolucdo de 5° x 5°
lat/lon, abrangendo tanto as superficies continentais quanto as oceéanicas no periodo de
1860 a 2004. Tanto os dados do CRU TS 3.0 quanto do HadSLP2 serdo interpolados
para uma grade regular de 2,5° x 2,5° para ser contrastados com as simulagdes dos
MCGs.

29



Tabela 3.1 - Lista de modelos do conjunto CMIP3 utilizado neste estudo, contendo as
resolugdes horizontais aproximadas (latitude/longitude), cenarios de emis-
sbes, e 0 numero de rodadas. Os modelos estdo organizados na tabela de
acordo com sua resolucdo horizontal. Os modelos integrantes dos grupos
LOW-RES, MED-RES, e HIGH-RES séo indicados com as cores verme-

Iho, verde e azul, respectivamente.

Modelos Resolucéo 20C3M A2 AlB Bl
INM-CM3.0 50x4° 1 1 1 1
GISS-EH 50x4° 5 - 3 -
GISS-ER 50x40° 9 1 2 1
GISS-AOM 4°x3° 2 - 2 2
CGCM3.1(T47) 3.89x3.8° 5 5 5 5
MIUB-ECHO-G 3.89x3.8° 5 3 3 3
UKMO-HadCM3 3.89x25° 2 1 1 1
IPSL-CM4 3.8°0x25° 1 1 1 1
FGOALS-g1.0 2.8°x3° 3 - 2 3
MRI-CGCM2.3.2 2.8°x28° 5 5 5 5
CGCM3.1(T63) 2.8°x2.8° 1 - 1 1
CNRM-CM3 2.8°x28° 1 1 1 1
MIROC3.2(medres) 28°x28° 2 3 3 3
PCM 2.8°x28° 4 4 4 2
GFDL-CM2.0 250x2° 3 1 1 1
GFDL-CM2.1 250x2° 3 1 1 1
BCCR-BCM2.0 19°x19° 1 1 1 1
CSIRO-MK3.0 19°x1.9° 3 1 1 1
CSIRO-MK3.5 19°x19° 3 1 1 1
ECHAMS5 19°x19° 4 3 4 3
UKMO-HadGEM1 19°x1.3° 2 1 1 -
CCSM3 14°x14° 7 4 7 9
ECHAM4 1.1°x1.1° 1 1 1 -
MIROC3.2(hires) 1.1°x1.1° 1 - 1 1
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Tabela 3.2 - Lista de modelos do conjunto CMIP5 utilizados neste estudo, com a des-
cricdo das resolucbes horizontais aproximadas, e nimero de rodadas das
simulacdes futuras (RCPs 2.6, 4.5, 6.0, 8.5) e historicas (historical). As-
sim como na Tabela 3.1, os modelos estdo organizados de acordo com a

sua resolucéo horizontal.

Modelos Resolucdo Historical RCP
(lat/lon) 45 6.0 8.5

FGOALS-g2 31°x2.8° 4 1 1 - 1
BCC-CSM1-1 2.8°x2.8° 3 1 1 1 1
CanESM2 2.8°x28° 5 5 5 - 5
MIROC-ESM 2.8°x28° 3 1 1 1 1
FIO-ESM 2.8°x2.8° 1 1 1 1 1
MIROC-ESM-CHEM 2.8°x28° 1 1 1 1 1
GFDL-CM3 20°x25° 5 1 1 1 1
GFDL-ESM2G 20°x25° 1 1 1 1 -
Giss-E2-R 20°x25° 5 1 5 1 1
GFDL-ESM2M 20°x25° 1 1 1 1 1
IPSL-CM5A-LR 19°x38° 4 1 3 1 3
NorESM1-M 19°x2.5° 3 1 1 1 1
CSIRO-Mk3-6-0 19°x19° 10 10 10 10 10
MPI-ESM-LR 19°x19° 3 3 3 - 3
INMCM4 1.5°x2.0° 1 - 1 - 1
CNRM-CM5 l4°x1,4° 1 1 1 - 1
MIROC5 14°x1.4° 1 1 1 1 1
IPSL-CM5A-MR 1.3°x25° 1 1 1 - 1
HadGEM2-CC 1.3°x1.9° 1 - 1 - 1
HadGEM2-ES 1.3°x1.9° 4 1 1 1 4
ACCESS1.0 1.3°x19° 1 - 1 - 1
EC-EARTH 1.1°x1.1° 1 1 1 - 1
MRI-CGCM3 l.1°x1.1° 5 1 1 1
CCSM4 09°x1.3° 6 5 5 5 5

Em geral, todos os calculos nesse estudo serdo realizados utilizando-se todas as simula-
cOes e projecOes para cada ponto continental na América do Sul. Entretanto, algumas

médias espaciais dos resultados serdo avaliadas para quatro regiGes chave: leste e oeste
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da Amazonia (EAMZ e WAMZ, respectivamente), Nordeste do Brasil (NEB), e bacia
do Prata (LPB) (Figura 3.4). Estas regiGes foram escolhidas porque apresentam condi-
¢Oes climéticas andmalas diferentes durante eventos de EI Nifio e La Nifia, assim como
durante anomalias de temperatura da superficie do mar no Atlantico tropical (AM-
BRIZZI et al., 2004; NOBRE et al., 2006). Além disso, essas regides apresentam dife-
rentes sinais de mudanca de precipitacdo para o final do século XXI projetadas por di-
versos modelos climaticos (MARENGO et al., 2010b; MEEHL et al., 2007a).
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Figura 3.4 - Dominio de estudo. Os retangulos indicam as sub-regides utilizadas nas
andlises: leste e oeste da Amazénia (EAMZ e WAMZ, respectivamente),
Nordeste do Brasil (NEB), e Bacia do Prata (LPB).

3.2. Métodos

Primeiramente serdo verificados de forma quantitativa e qualitativa a consisténcia entre
0s campos de precipitacdo e temperatura observados e simulados por cada MCG utiliza-
do, em escala sazonal e anual para o periodo de 1901-1998 ou 1961-1990, dependendo

da analise. Nesta etapa serdo calculados viés (simulacdo menos observacdo), correlacdo
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de Pearson, erro quadratico médio, desvio padréo, e ciclo sazonal. Adicionalmente, para
uma melhor visualiza¢do do desempenho dos modelos em representar o clima presente,
diagramas de Taylor (TAYLOR, 2001) serdo produzidos para sintetizar as informacdes
com relacdo ao erro quadratico médio, desvio padrdo, e correlacéo.

Em seguida serdo avaliadas as projecdes de mudancas climaticas de cada MCG para 0s
periodos de 2041-2070, e 2071-2100 nos diferentes cenarios utilizados, com relacéo ao
periodo de 1961-1990, averiguando-se as regides de maior ou menor confiabilidade
baseada na concordancia entre eles. Posteriormente serdo aplicadas as metodologias
denominadas Reliability Ensemble Averaging, inferéncia bayesiana, e sera produzido
um indice de mudancas climaticas regional para sintetizar os resultados de todas as pro-

jecOes avaliadas. Essas metodologias sdo descritas pormenorizadamente a seguir.
3.2.1. Reliability Ensemble Averaging (REA)

No método REA (GIORGI; MEARNS, 2002), o “consenso” sobre a mudanca esperada
em uma variavel climatica & (A€) baseando-se em um conjunto de projecdes de diferen-
tes modelos € dada por uma combinacdo das mudancas projetadas por cada membro do

conjunto (A¢;) na forma

~ i RiAS;

Na equacgéo 3.1 R; ¢ o fator de “confiabilidade” de cada modelo definido por

(3.1)

L/ (mxm) 1/(mxn)

Ri= [(Re.)" % (Ro1)'] - {labsz;f.i)lm * labSE;f,i)ln} 82

em que: &; representa a variabilidade natural apresentada pela variavel climatica &, B; ;

0 viés apresentado pelo modelo i na simulagdo da variavel ¢, Dg; a distancia entre a
projecdo produzida pelo modelo i para a variavel ¢ e a projecédo média do conjunto, Rp ;
e Rp,; o fator de confiabilidade atribuiida ao modelo i em funcéo do seu viés (B; ;) e
distancia (D¢ ), respectivamente, e finalmente, m e n sdao parametros introduzidos para

ponderar diferentemente os critérios de desempenho e convergéncia.
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O fator R ; mede a confiabilidade do modelo i em fungéo de seu viés (B; ;) ao simular a
variavel & no clima atual, ou seja, quanto maior o viés, menor a confiabilidade do mode-
lo i em projetar a variavel &. Por outro lado, R ; € um fator que avalia a confiabilidade

do modelo i em termos da distancia® (D¢ ;) entre a mudanga na variavel ¢ projetada por

este modelo e a mudanca média REA (A£) do conjunto, ou seja, para uma projecao ati-
pica (outlier) de um dado modelo (i.e., que se afasta demais com relacdo aos outros
membros do conjunto) atribui-se um peso menor. Em outras palavras, Rg; € Ry ; repre-
sentam um critério relativo ao desempenho e convergéncia, respectivamente. Dessa
forma, as Equacbes (3.1) e (3.2) estabelecem que uma dada projecdo de um modelo é
dita confidvel quando o viés do modelo em representar o clima presente e a distancia de
sua projecdo a média REA estdo dentro da variabilidade natural da variavel analisada

(¢¢), de tal forma que Rg = Rp = 1 (Giorgi e Mearns, 2002).

Para o computo de todos parametros inseridos nas Equacgoes (3.1) e (3.2), 200 iteracOes
foram realizadas. Este nimero de iteracGes foi determinado apos testes de convergéncia

dos valores dos parametros na segunda casa decimal.

Os parametros m e n sdo introduzidos para ponderar diferentemente os critérios de de-
sempenho e convergéncia. Giorgi e Mearns (2002) investigaram a sensibilidade dos
resultados do método REA aos parametros m e n, escolhendo diferentes valores para
ambos, e, portanto, atribuindo mais “importancia” ao critério de desempenho ou con-
vergéncia. Em geral, os autores encontraram que a sensibilidade as mudancas nos para-
metros m e n foi menor do que 5 — 10%. Portanto, por simplicidade, e por acreditar que
ndo exista nenhuma justificativa plausivel para estabelecer um critério (desempenho ou
convergéncia) como mais importante, assumiu-se que m = n = 1, assim como também
adotado por Moise e Hudson (2008).

O criterio de convergéncia é baseado na hipdtese de que, para um dado cenario de for-

cante climatica, se os sinais de mudancgas climaticas produzidos por diferentes (e inde-

8 A distancia referida no método REA ¢é a diferenca entre A&, e A¢.
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pendentes) modelos climaticos ndo forem tdo sensitivos as diferencas entre os modelos,
estes sinais sao ditos mais confiaveis, e a média do conjunto de modelos poderia con-
vergir para as condi¢des climaticas futuras. Entretanto, como enfatizado por Giorgi e
Mearns (2002), a distancia & media REA é apenas uma estimativa do critério de conver-
géncia, uma vez que as condi¢cdes futuras ndo sdo conhecidas. Além disso, atraves do
calculo da média REA, e ciente da complexidade e inimeras incertezas inerentes as
simula¢des do sistema climatico, ndo se pretende obter a resposta climatica real a uma

dada forcante, mas sim, uma melhor estimativa do seu valor futuro.

Adicionalmente, assim como em Giorgi e Mearns (2002), Moise e Hudson (2008), e Xu
et al. 2010, a variabilidade natural da temperatura e precipitacdo séo estimadas para
cada ponto de grade tomando-se a diferenga entre 0 maior e 0 menor valor da série tem-
poral observada (1901-2000), ap6s remover-se a tendéncia linear dos dados, e aplicar-se

um filtro média-mavel para eliminar flutuag6es com periodo menor do que 30 anos.

Por meio dos parametros supracitados, um intervalo de incerteza (SM) no entorno da
mudanca média REA (A€ + SM), e um parametro de confiabilidade do conjunto (p)

podem ser estimados, respectivamente, por:

— \271/2
= | B @
e
R?
5= % (3.4)

Além disso, os fatores de confiabilidade podem ser usados para se estimar a probabili-
dade das mudangas climaticas futuras projetadas pelo conjunto de MCGs (GIORGI;
MEARNS, 2003). Entretanto, enfatiza-se que a real probabilidade de ocorréncia de certa
mudanca climética é desconhecida e, portanto, o desempenho dos modelos em prever
mudancas climéticas ndo pode ser avaliado. Além disso, a PDF das mudancas simuladas
também é desconhecida, uma vez que isso iria requerer um conjunto maior de simula-
coes de cada um dos modelos. Portanto, algumas hipoteses precisam ser feitas durante a

construcdo dessas funcBes, como por exemplo: i) assumir que os modelos podem proje-
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tar o clima futuro, ii) que o conjunto disponivel de resultados de modelos englobam o
intervalo total de incerteza relacionada, e iii) que todos os modelos sdo independentes.
Por outro lado, vale ressaltar que a hipdtese de independéncia dos modelos em certos
conjuntos, tais como o CMIP3 e CMIP5, é um dos principais pontos fracos de estudos
envolvendo ponderamento de modelos, tais como o utilizado aqui. A maioria dos mode-
los exibem grandes semelhancas devido a diversos fatores, tais como: ter sido desenvol-
vido na mesma instituicdo, compartilhar versdes das mesmas componentes atmosféricas
e/ou oceénicas, serem sucessivas versdes do mesmo modelo, entre outros (MASSON;
KNUTTI, 2011; KNUTTI et al., 2013). Essa interdependéncia ou similaridade dos mo-

delos reduzem o tamanho efetivo da amostra no processo de ponderamento do conjunto.

De acordo com Giorgi e Mearns (2003), a probabilidade de uma projecdo de mudanca
em uma dada variavel climatica simulada por um modelo i (Py,) pode ser considerada
proporcional ao parametro de confiabilidade definido na Equacdo (3.2) normalizado, ou
seja,

P, = NR—lR ) (3.5)

i=1""

em que N representa 0 nimero de diferentes MCGs utilizados na analise. Em outras
palavras, assume-se que uma mudanca climatica projetada por um modelo com um pa-

rametro de confiabilidade maior possui uma maior probabilidade de ocorréncia.

Com isso, dada as probabilidades calculadas pela Equacdo (3.5), pode-se construir uma
PDF das proje¢des de mudancas em uma dada varidvel climética. Entretanto, a constru-
cdo e validacdo de uma PDF estdo longe de serem tarefas triviais. Primeiramente, para
avaliar as PDFs geradas a partir de simulacBes do clima presente produzidas por um
conjunto de modelos, uma distribuicdo observada e bem representativa da variabilidade
climatica da regido de estudo deve ser criada, o que ndo é facil de ser realizado devido a
um problema comum de distribuicao esparsa de dados observados e da falta de séries de
dados climaticos observados continuos e de longo prazo, principalmente na América do
Sul. Devido a essa restricdo primaria, compromete-se a validagdo de qualquer PDF ba-

seada em modelos, uma vez que a PDF real do clima presente ndo é conhecida. Em se-
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gundo, uma boa PDF baseada em modelos climaticos deveria ser construida (idealmen-
te) a partir de uma amostra bem grande de simulac@es em alta resolucdo espacial de
diferentes modelos (multi-model ensemble), e com centenas de simulagdes do mesmo
modelo obtidas por perturbaces fisicas (perturbed physics ensemble; MURPHY et al.,
2007), o que € uma tarefa computacional bastante dispendiosa e praticamente nao viavel

nos dias atuais.

Pelas problematicas supracitadas, é dificil estabelecer uma metodologia para construir
PDFs, ou para determinar aquelas metodologias mais apropriadas ou confiaveis. Dessa
forma, todos os estudos (incluindo o presente estudo) estdo limitados a um tamanho
amostral relativamente pequeno de simulacdes e observagoes, e contendo metodologias
contestaveis em certos pontos. Entretanto, apesar do REA ser uma metodologia bastante
simples, as PDFs geradas por este método estdo em concordancia e sdo bastante compa-
raveis a PDFs obtidas com metodologias mais sofisticadas presentes na literatura (TE-
BALDI et al., 2005; GREENE et al., 2006; FURRER et al., 2007; TEBALDI; KNUTTI,
2007).

Dado algumas criticas ao método REA, principalmente com relacéo ao critério de con-
vergéncia, Xu et al. (2010) propuseram melhoramentos que consistem na inclusdo de
mais de uma variavel e estatistica no calculo do parametro de confiabilidade atribuida
ao desempenho do modelo em representar o clima presente, assim como a exclusdao do
critério de convergéncia. Segundo os autores, a utilizacdo de uma unica variavel fornece
apenas uma medida relativamente fraca do desempenho do modelo, enquanto que o
critério de convergéncia pode causar uma reducdo artificial no intervalo de incerteza, e

mascarar importantes informacdes sobre projecdes mais extremas (XU et al., 2010).

Uma das modificacGes de Xu et al. (2010) é que a incerteza calculada pela Equacédo 3.3
é substituida por

_ N )
Bas = T x 8y, (3.6)

em que N, € o numero efetivo de modelos definido como
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N -1
Ngs = (Z Pﬁ) . (3.7)

i=1

Para pesos uniformes (P; = N~! para todos os modelos) temos que Nes é igual a N; para
pesos nao uniformes N, < N. Esta revisdo torna os limites de incerteza obtidos por
diferentes opgdes de ponderamento mais diretamente comparaveis. Se assumirmos que
as simulacdes dos modelos sdo provenientes de uma populacdo na qual as projecoes de
mudancas climaticas e 0s pesos atribuidos aos modelos nédo séo correlacionados, entdo o
quadrado da equacdo 3.6 nos dard uma estimativa ndo enviesada da variancia dentro
desta populacéo (XU et al., 2010).

A segunda e principal mudanca no método REA é a exclusdo do critério de convergén-
cia e a inclusdo de mais de uma variavel e estatistica para avaliar o desempenho do mo-
delo no clima presente. Na nova versdo do método REA, o fator de confiabilidade do

modelo é definido como:

Ri = [fl(T)]ml X [fZ(Tvar)]mz X Ug(ﬁ)]ms X [f4(Pvar)]m4 X [fS(PNMcorr)]ms (38)

em que
= Er EsTD = &p
T)=—t— fo(Tyar) =  fy(P)=———:
AT abs(bias)’fZ( var) abs(STD,0qe1 — STDyps) f3(P) abs(bias)’
&
ﬁL(Pvar) = abs(CVmod; — CVobs) > fS(PNMcorr) = Corr(PNMmodel s PNMobs)-

As funcdes f; e f; medem a habilidade do modelo em reproduzir a temperatura e preci-
pitacdo média, respectivamente, enquanto que f, e f, medem a reprodutibilidade da
variabilidade interanual observada dessas variaveis. Esta variabilidade é medida pelo
desvio padrédo interanual (STD) para temperatura e pelo coeficiente de variacdo intera-
nual (CV, desvio padrdo dividido pela média) para precipitacdo, onde STD e CV séo
calculados utilizando-se todo o periodo do século XX disponivel de modo similar ao
descrito no método REA original. A funcdo f; € uma medida da correlagdo espacial

entre o padrdo de PNM simulado e observado numa extensa area abrangendo a regido
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de interesse e incluindo os pontos continentais e oceanicos do dominio, ou seja, uma
medida do desempenho do modelo em reproduzir a circulacéo climatoldgica béasica afe-
tando a regido. Neste estudo, para a avaliacdo deste Gltimo parametro, foi utilizado o
dominio compreendido entre as longitudes de 120°W a 360°W e latitudes de 60°S a
30°N.

Em adicdo, os parametros m; a mg podem ser utilizados para ponderar cada funcéo
diferentemente. Entretanto, por simplicidade, e pelas mesmas consideracOes feitas ao
meétodo REA original, assumiremos que os m’s = 1, principalmente pela falta de justifi-

cativa plausivel em estabelecer um fator mais importante do que outro.
3.2.2. Inferéncia Bayesiana

Nesta secdo € apresentada a forma analitica advinda do método estatistico bayesiano de
Tebaldi et al. (2005). Primeiramente sdo listadas as hipdteses de distribuicdo para os
dados utilizados, depois as funcdes prévias para todos os parametros envolvidos no mé-
todo. Utilizando a inferéncia bayesiana as quantidades “incertas” de interesse tornam-se
parametros de um modelo estatistico, e sdo tratados como variaveis aleatérias. Uma
distribuicdo de probabilidade prévia (prior probability distribution) para estes parame-
tros é especificada independentemente dos dados em méos. A componente da probabili-
dade condicional, ou verossimilhanca, do modelo estatistico especifica a distribuicdo
condicional dos dados, dado os parametros do modelo. Através do teorema de Bayes,
distribuicGes prévias e condicionais sdo combinadas em uma distribui¢do posterior dos

parametros, uma fez fornecido os dados.

Formalmente, sendo © o vetor dos parametros do modelo, e p(©) sua distribuicdo pré-
via. O dado D, sobre as hipdteses formuladas no modelo estatistico, possui uma proba-
bilidade condicional p(D|®). Dessa forma, o teorema de Bayes estabelece que
p(0]|D) x p(®) X p(D|O), em que p(O|D) é a distribuigdo posterior dos parametros e
forma a base de qualquer inferéncia estatistica formal sobre eles. Quando a complexida-
de de p(©|D) impede uma solucdo de forma fechada, que é o caso de nossa aplicacao,
uma estimativa empirica da distribuicdo pode ser obtida através de simulacées MCMC

(Markov Chain Monte Carlo). Técnicas MCMC séao formas eficientes de simular amos-
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tras de distribuicdes posteriores, contornando a necessidade de resolvé-las analiticamen-

te.

Com isso, nas formulacBes a seguir, X; e Y; denotardo uma dada variavel climatica si-
mulada para o clima presente e projetada para o clima futuro pelo modelo i, respectiva-
mente, mediados sazonalmente e agregados a cada 30 anos (e.g., 1961-1990 e 2071-
2100).

Em primeiro lugar, sdo assumidas distribui¢cGes gaussianas para X; e Y;:

2(x-m)?
XieN(u, A7) = (A2 /32m) x e~ 225 (3.9)
Gﬂ,i(Yi—v)Z 3 10
Y,~N(, (02)™1) = [(0A)Y?/N2n| x e 2, (3.10)

em que a notacdo X;~N (u, ;1) indica uma distribuicdo gaussiana com média p e vari-
ancia A;*. Os pardmetros u e v representam os valores “verdadeiros” da varidvel clima-
tica no presente e futuro, respectivamente, em uma da regido (ou ponto de grade) e esta-
cao especifica. Dessa forma, a mudanca esperada da variavel climética serd dada por
A¢ = v — u. O parametro A;, reciproco da variancia, é referido como a precisao da dis-
tribuicdo de X;. Para permitir que Y; tenha uma precisao diferente de X;, sua distribuicao
é definida como o produto 64;, onde 8 é um parametro adicional, que serd comum a
todos os modelos climaticos, diferindo apenas entre regides ou pontos de grade. A hipé-
tese implicita nas equacgdes (3.9) e (3.10) € que as respostas dos modelos climaticos
possuem uma distribuigdo simétrica, cujo valor central é o “valor verdadeiro” da varia-
vel de interesse, mas com uma variabilidade natural, a ser relacionada como uma medi-
da de quéo bem cada MCG se aproxima da resposta do clima a um dado conjunto de

forcantes naturais e antropogénicas.

A distribuicdo relacionada as observacfes da varidvel supracitada no clima presente é

definida como:

—_N2
X, ~N( 251) = (V2 /V2m) x e 205 (3.11)
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O parametro u € o mesmo inserido na equacao (3.9), mas 4, é de uma natureza diferen-

te de 44,...,Ay, onde N nesse caso diz respeito ao nimero de modelos utilizados. En-

quanto que A4,...,Ay sdo medidas da precisdo dos modelos em especifico e dependem

das aproximacgdes numeéricas, parametrizacOes, resolucdes de grade etc., 4, € uma fun-

cao da variabilidade natural especifica de cada regido e estacdo, e sera determinado de

forma anéloga a € no método REA (1, = 1/£2).

O modelo descrito pelas equagdes 3.9-3.11 e formulado como uma funcdo dos parame-

tros u, v, 6, 44,..., Ay, € Segue 0s seguintes critérios:

Os parametros de precisdo A; possuem densidades prévias Gamma [indicado por

Ga(a, b)], representado na forma

b 1
a-1g=bA; 12
M@ Al e (3.12)

onde a, b sdo conhecidos e escolhidos de tal forma que a distribuicdo tenha uma
grande variancia no dominio real positivo. Similarmente, 6 ~Ga(c, d), com c, d
conhecidos. Estas sdo escolhas prévias padrdo para 0s parametros de precisdo
das distribui¢cbes Gaussianas. Como escolhido por Tebaldi et al. (2005), sera uti-
lizado a = b = ¢=d = 0,001, o que implica média 1 e variancia 1000 para a dis-
tribuicdo Gamma. Por ser extremamente difusa, as distribuicdes tem uma quali-

dade ndo-informativa que requeremos em nossas analises;

As médias u e v possuem densidades prévias uniformes no dominio real. Mesmo
se as densidades forem improprias, a forma do modelo de probabilidade assegu-

ra que a fungdo posterior € uma funcdo densidade apropriada.

Aplicando o teorema de Bayes nas equa¢des mencionadas acima, o resultado conjunto

da densidade posterior para os parametros u, v, 6, 1,,..., Ay é dado, a menos de uma

constante de normalizagéo, por
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N
A
]_[A?‘le‘“i X A0/ 2exp {—51 (X —w?+ 00y - v)Z]} x g 1e 4
i=1

(3.13)
com (o0t )

A distribuicdo da equacdo acima ndo pertence a nenhuma familia paramétrica conhecida
e, portanto, ndo pode ser resolvida de forma analitica. O mesmo é verdade para as dis-
tribuicbes posteriores dos parametros individuais. Portanto, um algoritmo utilizando
amostragem de Gibbs, que é um caso particular de um algoritmo MCMC, ¢ utilizado
para gerar um grande namero de valores amostrais para todos 0s parametros, assim co-
mo descrito em Tebaldi et al. (2005). Nas analises desse estudo foram gerados 10.000
valores amostrais a partir de 505.000 iteragcbes de MCM, com um descarte inicial (burn
in) de 5.000 iteracdes, e sendo salvo valores a cada 50 iteracGes.

Para determinar as estimativas centrais das mudancas e apresentar os padrdes espaciais
das projecdes climaticas (veja, por exemplo, Figura 5.26), 0s seguintes procedimentos
foram realizados: i) PDFs sdo estimadas para cada ponto de grade fazendo-se uso do
método Kernel Density Estimation® aplicado aos 10.000 valores amostrais mencionados
anteriormente, ii) o valor de mudanca relacionado ao pico da PDF é encontrado, e atri-
buido ao ponto de grade, e ii) 0 mesmo procedimento € repetido para todos os pontos de

grade continentais.

Avaliando a equacdo 3.13, podemos observar que a distribuicdo de u fixando todos os
outros parametros € uma distribuicdo Gaussiana com media
N 1.X.
’[1 — Zl—lvo 1“* (3.14)
i=o i

e variancia

% Kernel Density Estimation é uma forma n&o paramétrica comumente utilizada para estimar a funcéo

densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria.
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(i ai>_1 (3.15)

i=0
De forma similar, a distribui¢cdo condicional de v € uma Gaussiana com média

iz A4

(3.16)
LA

Vv =

e variancia

(9 i /’li> (3.17)

As equacdes 3.14 e 3.16 sdo anadlogas ao método REA (equacdo 3.1). Como no caso
daquele método, estes pesos irdo depender dos dados, mas uma fundamental diferenca é
gue no modelo estatistico bayesiano essas quantidades sdo aleatorias, e com isso, as
incertezas em suas estimativas sdo levadas em conta. Tal incerteza ir4 aumentar a largu-

ra da distribuicdo posterior de v, u e consequentemente de AE.

Uma aproximacédo da média da distribuigdo posterior dos A;'s parai=1,..., N, é

a+1
EAil{Xy, o Xy Y, o, Y ) = 1 (3.18)
b+ 510X = D2+ 6(Y; — 7)?]

Avaliando a equagdo acima constatamos que A; é grande uma vez que |X; — jle |Y; — V|
sejam pequenos. Estas duas quantidades correspondem aos critérios de viés e conver-
géncia, respectivamente. Aqui |Y; — v| mede a distancia da projecdo futura do i-ésimo
modelo a projecdo média do conjunto, e dessa forma possui caracteristicas similares a
medida de convergéncia adotada em Giorgi e Mearns (2002). A importante diferenca do
método REA para este modelo € que a distancia é baseada na projecao futura (Y;) ao
invés da mudanca Y; — X;. Adicionalmente, no limite quando 4, — oo (ou seja, utilizan-
do a observacdo X, como uma estimativa extremamente precisa da variavel verdadeira
w), g — X,, e otermo de viés se torna no limite |X; — X,|, a mesma definicdo de viés

utilizada na analise do REA.

43



3.2.3. Indice de Mudanca Climética Regional (RCCI)

Nas ultimas décadas tem-se tornado amplamente reconhecido pela comunidade cientifi-
ca que politicos e tomadores de decisdo necessitam de informagdes confidveis e ao
mesmo tempo concisas sobre mudangas climaticas e seus possiveis impactos, juntamen-
te com estimativas fidedignas das incertezas envolvidas. As projecfes de mudancas cli-
maticas sdo de uma natureza completamente diferente das previsdes de tempo e clima, e
é extremamente importante que o usuério final dessa informacdo esteja ciente de suas
incertezas e limitagdes (GIORGI, 2005; KNUTTI, 2008; XU et al., 2009).

Uma possibilidade de atender essa necessidade de um breve panorama dos fatos cienti-
ficos € a criacdo de indices de mudancas climaticas que agreguem diversas informacdes
e estimativas de incertezas (GIORGI, 2006; BAETTIG et al., 2007; DIFFENBAUGH et
al., 2007, 2008; XU et al. 2009; PRESTON et al., 2011; DIFFENBAUGH; GIORGI,
2012; TORRES et al., 2012). Entretanto, como enfatizado por Diffenbaugh e Giorgi
(2012), os impactos das mudancas climaticas possivelmente serdo determinados pelas
caracteristicas fisicas, bioldgicas, e humanas locais. Por outro lado, a quantificagdo in-
tegrada de mudancas através de um conjunto de indicadores climéaticos poderia ajudar
na identificacdo de hotspots de mudancas climaticas para estudos de impacto, adapta-
¢éo, e vulnerabilidade (DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012; TORRES et al., 2012). Desta
maneira, alguns indices de mudangas climaticas podem ser encontrados na literatura,
tais como o Indice de Mudanca Climética Regional (Regional Climate Change Index —
RCCI; GIORGI, 2006), o Climate Change Index (BAETTIG et al., 2007), e o Squared
Chord Distance e Standard Euclidean Distance (DIFFENBAUGH et al., 2008; DIF-
FENBAUGH; GIORGI, 2012).

Neste estudo o indice RCCI sera aplicado sobre toda América do Sul, e a confiabilidade
nos resultados sera investigada utilizando-se diferentes projecdes de mudancgas climati-
cas como dados de entrada. Especificamente, o0 RCCI serd computado para os 24 MCGs
do CMIP3, e para os 24 MCGs do CMIP5. Portanto, as incertezas com relacdo ao uso
de diferentes MCGs e cenarios forgantes serdo analisadas, e os principais hotspots cli-

maticos sobre a Ameérica do Sul serdo identificados.
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O RCCI é um indice qualitativo proposto por Giorgi (2006), o qual é bem aceito na lite-
ratura como uma forma simples de identificar aquelas regides aonde as mudancas clima-
ticas podem ser, numa base relativa, mais pronunciada (XU et al., 2009; MAY, 2012; LI
et al., 2013). Este indice é baseado em algumas quantidades de mudancas climaticas
representativas: mudanca de temperatura em uma dada regido em especifico relativo a
mudanca de temperatura média global (ou regional warming amplification factor —
RWAF, adimensional), mudanca na precipitacdo média (AP, % do valor do clima pre-
sente), e mudanga na variabilidade interanual de temperatura (Ao, % do valor do clima
presente) e precipitacdo (Aagp, % do valor do clima presente). Todas as mudancas trata-
das nesse estudo para o RCCI dizem respeito as projecdes para o periodo de 2071-2100
com relacdo a 1961-1990. O RCCI possui uma natureza simplista e exploratoria, permi-
tindo a sintese de conjuntos de projecdes climaticas constituidas de um grande nimero
de modelos climaticos. No entanto, apesar dessa natureza simplista e exploratoria, este
indice pode ser atil para aprimorar o dialogo entre, por exemplo, cientistas climaticos e
sociais, e para comunicar as projecdes de mudancas climéticas para politicos e tomado-

res de decisdo em uma forma mais concisa e socialmente relevante.

Originalmente, como proposto por Giorgi (2006), todas as quantidades mencionadas
acima sdo calculadas separadamente para as estacdes seca e chuvosa. Entretanto, neste
estudo, aquelas quantidades sé&o calculadas para o verdo (DJF) e inverno (JJA) austral,
da mesma forma como calculado por Xu et al., (2009). Todavia, em quase toda América
do Sul, as estacdes seca e chuvosa ocorrem durante as estacdes de inverno e verao aus-
tral, respectivamente, exceto para algumas localidades, tais como sobre o leste do Nor-
deste brasileiro, e no norte e noroeste da América do Sul (LIEBMANN; MARENGO,
2001; RAO et al., 1993). Portanto, o RCCI é finalmente definido como:

RCCI = [n(AP) + n(Aop) + n(RWAF) + n(Aor)]pjr
+ [n(AP) + n(Aop) + n(RWAF) + n(Aor)]ja (3.19)

em que n é um fator empirico que assume o valor de 0, 1, 2, ou 4, dependendo da mag-
nitude da mudanca envolvida (Tabela 3.3).
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Por exemplo, assumindo uma localidade hipotética que apresenta para o verdo austral
AP=2% , Aop=18% , RWAF = 1.2, e Aor=16% ; e para 0 inverno austral
AP =14% , Aop =8 %, RWAF = 1.4, e Aoy =-20 %. Portanto, consultando a Tabela

3.3, 0 RCCI assume o valor:
RCCI=[0+2+1+4]pp+[2+1+2+4]5=16.

O mesmo procedimento é realizado sobre todas as localidades (ou pontos de grade) no
dominio de estudo, e os valores do RCCI sdo comparados entre as localidades para iden-
tificar, de forma relativa, as regibes em que as mudancas climaticas podem ser mais
proeminentes.

Tabela 3.3 - Valores dos fatores n usados na determinagéo do RCCI.

n |AP| |Acp| |RWAF| |Aoy|
0 <5% <5% <1.1 <5%
1 5 10% 5-10% 11-1.3 5-10%
2 10 - 15% 10 - 20% 13-15 10 - 15%
4 >15% >20% >1.5 >15%

O desvio padrdo interanual de temperatura é utilizado como uma medida de o, € 0 coe-
ficiente de variacdo é utilizado como uma medida de g,. Tanto o, quanto g, sdo calcu-
lados para os periodos de 1961-1990 e 2071-2100 depois de retirada a tendéncia linear
dos dados, para se obter uma estimativa ndo enviesada da variabilidade (GIORGI,
2006). O coeficiente de variacdo € usado como uma medida da variabilidade interanual
de precipitacdo porque remove a dependéncia do desvio padrdo com relacdo a media
para variaveis delimitadas inferiormente por zero, tais como a precipitacdo (RAISAN-
EN, 2002; GIORGI, 2006).

Com o proposito de intercomparacéo e criar a possibilidade futura de relacionar o RCCI
mais apropriadamente com dados de alta resolugcdo espacial tais como dados sociais e
econdémicos (TORRES et al., 2012), todos os MCGs foram interpolados para uma grade
regular comum de 1° x 1° de latitude/longitude utilizando o esquema conservative re-
mapping (JONES, 1999), de forma andloga a alguns autores na literatura (GIORGI; Bi,
2005; GIORGI, 2006; XU et al., 2009; DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012).
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Para o calculo do RCCI, todas as estatisticas climéaticas foram computadas como segue:
1) a mudanca projetada foi calculada para cada rodada do modelo (2071-2100 menos
1961-1990); 2) quando disponivel, tirou-se a média das diferentes rodadas do mesmo
modelo; 3) os resultados foram interpolados para a resolugédo espacial de 1° de latitu-
de/longitude; 4) a média do conjunto dos diferentes modelos disponiveis foi obtida; e 5)
computou-se a média para 0s experimentos com diferentes cenarios forcantes. Entretan-
to, quando analisando as incertezas com relagdo aos diferentes cenérios forcantes, a eta-

pa 5 foi excluida.
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4 SIMULACOES DOS PADROES CLIMATICOS OBSERVADOS

Antes de analisarmos as projecdes de mudancas climaticas, todos os MCGs utilizados
nesse estudo serdo avaliados quanto ao seu desempenho em simular a climatologia ob-
servada (1961-1990) das variaveis temperatura do ar proximo a superficie e precipitacéo
sobre a América do Sul, representada pela climatologia dos dados do CRU TS 3.0 (ver
secdo 3.1). Para uma melhor organizacao, as se¢des 4.1 e 4.2 foram criadas para separar

os resultados dos modelos do CMIP3 e CMIP5, respectivamente.
4.1. Modelos do CMIP3

Na figura 4.1 é apresentada a climatologia média sazonal e anual de precipitacdo e viés
associado, resultante da média do conjunto de todos os modelos do CMIP3 utilizados
para o periodo de 1961 a 1990. Em geral, a média do conjunto de MCGs representa bem
o sistema de mong¢do na América do Sul e a associada Zona de Convergéncia do Atlan-
tico Sul (ZCAS), caracterizadas pela migracdo noroeste/sudeste dos valores maximos de
precipitacdo no decorrer das estacdes, desde a bacia Amazdnica até o sudeste do Atlan-
tico (Figura 4.1a-e). Entretanto, vieses consideraveis podem ser observados em algumas
localidades quando comparado as observacdes. Por exemplo, superestimativas de preci-
pitacdo sdo encontradas para quase todas as estacGes (exceto para JJA) e na média anual
sobre a regido central dos Andes/ altiplano andino (com valores de viés acima de 4
mm.dia™ em alguns lugares), assim como constatado por Seth et al. (2010) e Minvielle e
Garreaud (2011), e superestimativas (~1-4 mm.dia™) sobre o Nordeste do Brasil durante
o0 verdo austral (Figura 4.1f-j). Subestimativas de precipitacdo sao observadas na por¢édo
central da bacia do Prata para todas as estacdes (~ 1-4 mm.dia™), e em aproximadamen-
te toda Amazonia, leste da Coldombia, Venezuela, Guiana, Guiana Francesa, e Suriname
(~1-4 mm.dia™) (Figura 4.1f-j).

Com relacdo a simulacdo da climatologia de temperatura do ar proximo a superficie, a
média do conjunto é bastante similar aos padrBes observados, e o0 viés da temperatura
ndo excede 1°C em grande parte do continente sul-americano (Figura 4.2). Todavia,
temperaturas mais baixas do que as observadas sdo simuladas sobre o Nordeste e cen-
tro-oeste brasileiro (exceto em SON) e na regido dos Andes, e temperaturas maiores do
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que as observacOes sdo identificadas no nordeste da Argentina (exceto em JJA), sobre o

Chile e oeste do Peru, e sobre a bacia Amazonica em SON (Figura 4.2f-j).

—4 -2 -1 +1 +2 +4

Figura 4.1 - Climatologia média sazonal e anual de precipitacdo (superior), e Viés asso-
ciado (inferior), resultante da média do conjunto de 24 modelos do CMIP3
utilizados para o periodo de 1961 a 1990. As unidades estdo em mm dia™.

Avaliando individualmente as simulacGes de precipitacdo de todos os MCGs do CMIP3
(Figura A.1), podemos observar que existe certa similaridade entre os vieses de todos os
modelos. De forma geral, eles superestimam a precipitacdo sobre a regido dos Andes e a
subestimam no norte/noroeste da América do Sul em todas as estagcdes do ano. Adicio-
nalmente, quase todos os MCGs subestimam a precipitacdo sobre a bacia Amazonica
durante o verdo austral, exceto UKMO-HADGEM1, MIROC3.2(hires), e MI-
ROC3.2(medres). Notavelmente, CSIRO-MK3.0, CSIRO-MK3.5, INM-CM3, e IPSL-
CM4 apresentam os piores desempenhos com relacdo a precipitacdo sobre a Amazonia,
subestimando esta variavel em todas as estacdes. Além disso, corroborando estudos
anteriores (VERA et al., 2006; BOMBARDI; CARVALHO, 2009), nenhum modelo
demonstra desempenho superior em simular a precipitacdo sobre a América do Sul co-
mo um todo, e em todas as estacfes. Mesmo aqueles MCGs com resolucéo horizontal
mais baixa (e.g., GISS-EH, GISS-ER, e CGCM3.1-T47) apresentam resultados bastante
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comparaveis aqueles com resolucdo mais alta. Alem disso, observamos que os modelos
CSIRO-MK3.0 e CSIRO-MK3.5 classificados como modelos de mais alta resolugédo no
CMIP3 (Tabela 3.1) apresentaram 0s piores desempenhos em simular a precipitacdo

sobre a regido de estudo.

—4 -z -1 +1 +2 +4

Figura 4.2 - Climatologia média sazonal e anual de temperatura do ar proximo a super-
ficie (superior), e viés associado (inferior), resultante da média do conjunto
de 24 modelos do CMIP3 utilizados para o periodo de 1961 a 1990. As

unidades estédo °C.

Diferentemente da precipitacdo, quando avaliando as simulagdes com relacdo a variavel
temperatura ndo identificamos uma similaridade bem definida entre os vieses dos dife-
rentes MCGs do CMIP3 (Figura A.2). Notavelmente, apesar dos vieses ndo exceder
+1°C sobre boa parte do continente na média do conjunto, como mencionado anterior-
mente, alguns modelos apresentam magnitudes de vieses consideraveis, excedendo
+4°C em algumas partes da Amazonia e noroeste da América do Sul. Em geral, os mo-
delos CCSM3, UKMO-HADGEML1, e MIROC3.2(hires) apresentam 0s menores vieses
de temperatura sobre o continente sul-americano como um todo. Por outro lado, 0 mo-
delo CSIRO-MK3.5 destaca-se como aquele com o pior desempenho entre todos 0s

MCGs, superestimando a temperatura em quase todo o dominio de estudo, chegando a
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valores acima de +4°C sobre toda a bacia Amazonica e noroeste da América do Sul.
Assim como para a variavel precipitacao, praticamente todos os MCGs do CMIP3 apre-
sentam baixo desempenho em simular a temperatura observada sobre os Andes e 0 ex-
tremo oeste do continente sul-americano, o que torna a confiabilidade das projecdes

sobre essa regido bastante baixa.

O CSIRO-MKa3.5 ilustra bem a problematica de se utilizar uma ampla gama de modelos
para simulacdes e proje¢cdes de mudancgas climéticas. Ao avaliarmos as varidveis preci-
pitacdo e temperatura para todo o dominio de estudo constatamos que ele apresenta 0s
vieses mais altos para ambas as variaveis. Nesse sentido pareceria ¢bvia a decisdo de
excluir esse modelo das analises, apesar dele possuir uma resolucdo alta (~ 1.9° x 1.99)
quando comparado aos outros MCGs do CMIP3 (Tabela 1). No entanto, se avaliarmos o
CSIRO-MK3.5 somente sobre a Argentina, o classificariamos como aquele modelo com
a melhor simulacdo das variaveis precipitacdo e temperatura sobre essa regido. Além
disso, se outras varidveis fossem incluidas nas andlises, tais como PNM, umidade, ven-
to, esse modelo pode demonstrar um resultado superior a certos membros do conjunto.
Dessa forma, aquelas metodologias que atribuem diferentes pesos aos membros dos
conjuntos multi-modelos para cada localidade analisada (tais como o método REA e a
inferéncia bayesiana), levando-se em consideracdo certas caracteristicas de avaliacdo
como Viés, parecem bastante razodveis e promissoras para obter-se resultados mais con-

fiaveis.

A ma representacdo das condi¢bes climaticas (aqui representadas por precipitacdo e
temperatura) sobre os Andes pode estar relacionada, entre outras coisas, a resolucao
horizontal grosseira dos MCGs que ndo permitem um detalhamento mais refinado da
complexa topografia dessa regido, assim como também enfatizado por Minvielle e Gar-
reaud (2011). Deficiéncias nos esquemas de parametrizacdo da conveccdo cumulus so-
bre complexa topografia também pode ser um fator importante para explicar o viés de
precipitacdo sobre a regido andina. O viés seco sobre a bacia do Prata pode estar associ-
ado a deficiéncias dos MCGs em representar corretamente o transporte de vapor d’agua
e convergéncia de umidade sobre a regido (SETH et al., 2010; GULIZIA et al., 2013).

Sobre a bacia Amazoénica, a sistematica subestimativa de precipitacdo pelos modelos
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climaticos pode estar relacionada a inumeros fatores, tais como ma representacdo da
conveccao cumulus, das interacdes biosfera-atmosfera na floresta tropical, da umidade
no solo, e de outros processos na camada limite planetaria. Por outro lado, existe uma
grande deficiéncia na cobertura espacial e temporal de dados observados sobre a Améri-
ca do Sul, principalmente na bacia Amazonica e sobre os Andes nos quais poucas esta-
cdes meteorologicas estdo disponiveis, o que certamente deve influenciar um pouco a

magnitude e localizacdo dos padrdes de viés, principalmente para precipitacao.

Kim et al. (2008), ao avaliar a variabilidade espacial e temporal dos regimes de moncéo
sobre o0 globo simulados pelos MCGs do CMIP3, agrupou os modelos em 3 sub-
conjuntos de acordo com suas resolugdes horizontais (grupos “low”, “medium” e
“high”, correspondendo as resolucdes de 4°-5°, 2°-3° e menor do que 2° de latitu-
de/longitude, respectivamente), na tentativa de analisar o impacto deste parametro na
representacdo dos regimes de monc¢édo. Aqueles autores concluiram que, apesar de uma
sutil melhora na simulacdo da precipitacdo sobre topografias elevadas apresentada pelo
sub-conjunto de modelos de mais alta resolugéo, nenhum sub-conjunto apresentou um
desempenho superior em representar as condi¢des climaticas atuais como um todo.
Mesmo o sub-conjunto de resolucdo horizontal mais grosseira exibem resultados com-

paraveis com aqueles modelos de resolucdo maior.

Com o objetivo de avaliar o impacto da resolucdo horizontal no desempenho dos mode-
los em simular os padrdes observados de temperatura e precipitacdo na América do Sul,
e verificar a viabilidade de exclusdo daqueles modelos com resolu¢do mais baixa, um
procedimento analogo ao utilizado por Kim et al. (2008) foi aplicado neste estudo para
0s MCGs do CMIP3, agrupando-os em trés categorias de acordo com sua resolugédo
espacial: LOW-RES (5° x 4° lat/lon), MED-RES (2,8° x 2,8° lat/lon), e HIGH-RES (1,9°
x 1,9° lat/lon). Os resultados obtidos para precipitacdo e temperatura sdo mostrados nas
Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. Com relacdo a variavel precipitacdo, de um modo
geral, nenhuma reducdo expressiva do viés é observada com o aumento da resolugdo
horizontal. Uma clara reducdo no viés com o aumento da resolucdo pode ser observada
em DJF e MAM no sul da Amazonia, e centro-oeste e nordeste do Brasil, quando com-
parando os subconjuntos LOW-RES e MED-RES (Figura 4.3). Por outro lado, ao con-
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trario de Kim et al. (2008), nenhuma melhora perceptivel pode ser vista sobre a simula-
cdo da precipitacdo sobre a cordilheira dos Andes, o que sugere que aperfeicoamentos
nas parametrizaces de convecgdo dos modelos podem ser um fator predominante na
tentativa de reduzir o viés dessa variavel, ao invés apenas do aumento da resolugéo.
Com relacgdo a variavel temperatura, uma ténue reducdo de viés pode ser observada com
0 aumento da resolucdo entre os subconjuntos MED-RES e HIGH-RES. Entretanto, no
nordeste da Argentina em DJF, o menor viés e apresentado pelo subconjunto MED-
RES, e na Amazonia brasileira 0 aumento da resolugdo implica em um aumento das

superestimativas dessa variavel em SON.

LOW-RES

MEC—RES LOW-RES

MED —RES

HIGH—RES
HIGH—RES

Figura 4.3 - Climatologia média sazonal e anual de precipitacdo (esquerda), e viés as-
sociado (direita), simulada pelos modelos do CMIP3 para o periodo de
1961 a 1990. As climatologias foram obtidas depois do agrupamento dos
modelos em trés subconjuntos diferentes de acordo com sua resolucao ho-
rizontal: LOW-RES (superior), MED-RES (central), HIGH-RES (inferior),
referentes as resolucdes (em graus de latitude/longitude) de 5° x 4°, 2,8° x

2,8° e 1,9° x 1,9°, respectivamente. As unidades estdo mm dia™.

Dessa forma, constatamos que uma alta resolucdo horizontal € uma condicéo necessaria
e altamente desejavel para fornecer informagc6es com o maior detalhamento regional
possivel, mas ndo suficiente para uma boa simulacdo dos padrdes climaticos de uma
regido. Portanto, uma vez que os vieses dos MCGs pertencentes ao subconjunto LOW-

RES sdo comparaveis aqueles modelos de resolucdo horizontal mais alta, decidiu-se
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utilizar daqui pra frente todos os MCGs disponiveis em nossas analises, ao inves de

utilizarmos somente aqueles de resolucdo maior.

LOW—-RES
LOW—RES

28

24

20

MED—RES
MED—RES

HIGH—RES

HIGH—RES

Figura 4.4 - Climatologia média sazonal e anual de temperatura do ar préximo a super-
ficie (esquerda), e viés associado (direita), simulada pelos modelos do
CMIP3 para o periodo de 1961 a 1990. As climatologias foram obtidas de-
pois do agrupamento dos modelos em trés subconjuntos diferentes de acor-
do com sua resolucdo horizontal: LOW-RES (superior), MED-RES (cen-
tral), HIGH-RES (inferior), referentes as resolugdes (em graus de latitu-
de/longitude) de 5° x 4°, 2,8° x 2,8°, e 1,9° x 1,9°, respectivamente. As uni-

dades estdo °C.

O ciclo anual observado e simulado das variaveis precipitacdo e temperatura é apresen-
tado nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente, para as quatro sub-regides indicadas na
Figura 3.1, sendo elas: leste da Amazdnia (EAMZ), oeste da Amazénia (WAMZ), Nor-
deste do Brasil (NEB), e Bacia do Prata (BPT). A média do erro quadratico médio de
todos os 24 MCGs (RMSE) também é indicada nessas figuras. Para a variavel precipita-
¢do, o ciclo anual é razoavelmente bem representado pela média dos modelos (indicada
na Figura 4.5 como a linha em negrito) para as sub-regides avaliadas. Entretanto, algu-
mas deficiéncias podem ser facilmente constatadas, tais como o0 Viés seco apresentado
por quase todos os MCGs, exceto para a regido NEB durante os meses de novembro a
marc¢o. Dentre as sub-regides, o0s MCGs apresentam o0s piores resultados para a Amazo-

nia, no qual subestimam muito o periodo chuvoso no leste dessa regido, e para o oeste
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defasa o0 periodo seco entorno de 1 més e simula um pico chuvoso secundario inexisten-
te em novembro. Outra deficiéncia marcante é a defasagem de cerca de 1 més do perio-
do chuvoso simulado no NEB. Além disso, um aspecto notavel é que as 3 sub-regides
cujos dominios englobam a regido equatorial (EAMZ, WAMZ, e NEB) obtiveram resul-
tados inferiores aqueles da regido da bacia do Prata. Um dos fatores que pode estar rela-
cionado a isso € a ma representacdo da localizacdo e do ciclo anual da ZCIT pelos
MCGs do CMIP3 (LIN, 2007; BOMBARDI; CARVALHO, 2009).

W1 EAMZ (a) | WAMZ (b) |
RMSE =252 1 RMSE = 1,98
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Figura 4.5 - Ciclo anual de precipitacdo observada (azul, CRU TS 3.0) e simulada (cin-

za) pelos 24 modelos do CMIP3 analisados nas sub-regides de estudo: leste

e oeste da Amazbnia (EAMZ e WAMZ, respectivamente), nordeste do

Brasil (NEB), e bacia do Prata (LPB). A linha em negrito representa a mé-

dia de todos os modelos. A média do erro quadratico médio (RMSE) de to-

dos os modelos é indicada na figura.

A regido EAMZ foi a que apresentou o0 maior RMSE entre 0os membros do conjunto de
simulacdes (2,52). Para esta regido, 0 modelo UKMO-HadGEML1 foi aquele que apre-
sentou 0 melhor desempenho (RMSE = 1,31), e em contrapartida, 0 modelo CSIRO-

MK3.5, o pior desempenho (RMSE = 4,03). Apesar da regido WAMZ apresentar uma
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magnitude menor de RMSE (1,98) entre os diversos MCGs comparado a EAMZ, o0s
mesmo modelos (UKMO-HadGEML1 e CSIRO-MKa3.5) foram aqueles que apresenta-
ram o melhor (RMSE = 0,75) e pior desempenho (RMSE = 3,19) sobre a regido. Na re-
gido NEB, o valor médio de RMSE para todos os membros foi 1,47, dentre os quais 0
modelo MRI-CGCM2.3.2 destacou-se com o melhor resultado (RMSE = 0,41) e 0 mo-
delo GISS-EH com o pior desempenho (RMSE = 2,64). Por fim, a sub-regido da bacia
do Prata foi aquela cujos MCGs apresentaram os resultados mais consistentes para o
ciclo anual de precipitacéo, refletido em um valor relativamente baixo de RMSE para a
média do conjunto (1,01). Nesta regido, a simulacdo mais préxima das observacdes foi
produzida pelo CGCM3.1(T63), e a mais distante pelo IPSL-CM4, com valores de
RMSE de 0,33 e 2,07, respectivamente.

Com relacéo ao ciclo anual de temperatura (Figura 4.6), a média do conjunto de MCGs
apresenta uma boa representacao dos padrdes observados, e uma razoavel concordancia
entre todos os modelos analisados, apesar de uma amplitude de oscilagéo irrealista para
as sub-regides que incluem a bacia Amazénia. Assim como para a variavel precipitacao,
as sub-regides de maiores discrepancias entre 0s membros do conjunto continuam sendo
EAMZ e WAMZ (RMSE = 1,70 e 1,83, respectivamente). Para EAMZ, os modelos
CSIRO-MK3.5 e GISS-ER foram aqueles que apresentaram o pior (RMSE = 5,23) e
melhor (RMSE = 0,39) desempenho, respectivamente. Na sub-regido WAMZ, como em
EAMZ, o melhor desempenho foi obtido pelo modelo GISS-ER (RMSE = 0,44), e a
representacdo mais deficiente foi apresentada pelo modelo CSIRO-MK3.5 (RMSE =
5,84). Vale a pena ressaltar que 0 modelo CSIRO-MK3.5 apresentou os piores desem-
penhos em representar tanto o ciclo anual de precipitacdo quanto o de temperatura na
regido Amazonica, e apresentou 0s maiores vieses das distribuicdes espaciais dessas
variaveis sob essa regido, como avaliado anteriormente. A regido NEB foi aquela cujos
MCGs apresentaram os resultados mais consistentes para o ciclo anual de temperatura
(RMSE = 1,43). Nesta regi&o, a simulagdo mais préxima das observacdes foi produzida
pelo modelo UKMO-HadCM3, e a mais distante pelo INM-CM3.0, com valores de
RMSE de 0,54 e 2,36, respectivamente. Por fim, na sub-regido LPB o valor médio de

RMSE para todos os membros foi 1,52, dentre os quais 0 modelo MIROC3.2(hires) des-
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tacou-se com o melhor resultado (RMSE = 0,61), e 0 modelo INM-CM3.0 com o pior
desempenho (RMSE = 3,22).
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Figura 4.6 - Mesmo que Figura 4.5, exceto para temperatura do ar préximo a superficie.
A temperatura observada € indicada em vermelho.

No intuito de analisarmos mais detalhadamente o desempenho de todos os MCGs do
CMIP3 sobre a América do Sul, as Figuras 4.7 e 4.8 apresentam a correlacdo temporal
entre todos os modelos com as observacbes (CRU TS 3.0) para o periodo de 1901 a
1998, para as variaveis temperatura e precipitacdo. Uma vez que neste estudo estamos
interessados em mudancas dos padrdes climaticos que ocorrem em escalas decenais ou
mais longas, um filtro média movel foi aplicado a série para reter somente aquela varia-

bilidade com periodo maior do que 30 anos.
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Figura 4.7 -
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Correlacéo temporal entre a série de temperatura simulada pelos MCGs do
CMIP3 (indicada na esquerda de cada mapa) e a série observada (CRU TS
3.0) para o periodo de 1901 a 1998. Um filtro média mével foi aplicado a
série para reter somente aquela variabilidade com periodo maior do que 30
anos. O resultado para a media do conjunto (ENS) é indicado no mapa in-

ferior direito.
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Figura 4.8 - Mesmo que Figura 4.7, exceto para a variavel precipitacao.

Avaliando os resultados para a correlacdo temporal de temperatura (Figura 4.7), pode-
mos observar uma similaridade bastante grande entre os padrfes obtidos para os diver-
sos MCGs do CMIP3. Valores positivos altos (>0,8) podem ser identificados em grande
parte do continente, tais como no noroeste da América do Sul, leste da Amazonia, sul,
sudeste, e partes do Nordeste brasileiro, Bolivia, nordeste da Argentina, Uruguai, e ex-
tremo sul da América do Sul. Por outro lado, localidades com baixa correlagdo, ou até
mesmo correlagdes negativas, podem ser encontradas no norte do Nordeste brasileiro,
no entorno do estado do Acre, Peru, Equador, Chile, e em algumas partes da Argentina

(regides de correlacdo negativas serdo discutidas com maior profundidade na proxima
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secdo dedicada ao conjunto CMIP5). Com relacgéo a correlagdo temporal de precipitacdo
(Figura 4.8), no geral os valores sdo bem mais baixos do que aqueles encontrados para
temperatura e, além disso, os padrfes espaciais diferem grandemente entre os diversos
MCGs. Valores acima de +0,6 podem ser observados somente no norte da Argentina,
Uruguai, sul do Brasil, Paraguai, e em partes da Amazonia. Nessas analises podemos
constatar novamente a mais baixa acuracia das simulacGes da variavel precipitacdo
quando comparado a temperatura. Adicionalmente, localidades que apresentam altos
valores (positivos) para ambas as variaveis podem ser considerados como mais suscep-
tiveis a terem alta confiabilidade em suas projecGes climéticas, como é o caso do nor-

deste da Argentina, Uruguai, sul do Brasil, e leste da Amazonia.
4.2. Modelos do CMIP5

A climatologia média sazonal e anual de precipitacdo e viés associado para a América
do Sul, resultante da média do conjunto das simula¢des dos MCGs do CMIP5 utilizados
nesse estudo, para o periodo de 1961 a 1990, é mostrada na Figura 4.9. Comparando as
climatologias geradas pelos modelos do CMIP3 (Figura 4.1a-e) e CMIP5 (Figura 4.9a-
e), podemos notar uma grande similaridade entre elas. Por outro lado, no novo conjunto,
uma relevante reducdo no viés seco pode ser notada no noroeste/norte da América do
Sul e na regido Amazonica, e uma pequena reducao também no viés seco na regido da
bacia do Prata. Entretanto, apesar de que no conjunto CMIP5 os MCGs possuem uma
resolu¢do horizontal maior quando comparado aos do CMIP3 (vide se¢do 3), nenhum
melhoramento é perceptivel na regido dos Andes/oeste da América do Sul, corroboran-
do as andlises feitas anteriormente com 0s modelos do CMIP3 separados em sub-

conjuntos.

Individualmente, as simulag¢fes dos diversos MCGs do CMIP5 com relagdo a precipita-
cdo (Figura A.3) apresentam no geral o mesmo padrdo recorrente de vieses: subestima-
tivas sobre a Amazonia e norte/noroeste da América do Sul, e superestimativas sobre 0s
Andes. O modelo CSIRO-Mk3-6-0 permanece com 0S mesmos vieses de suas versdes
no CMIP3, continuando a se destacar como um dos piores, juntamente com o Ca-

NESM2. Por outro lado, existem varios modelos com um bom desempenho em simular
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os padrdes observados de precipitacdo, dentro os quais podemos destacar 0 HadGEM2-
CC, HadGEM2-ES, ACCESS1.0, CCSM4, e 0 EC-EARTH. Além disso, podemos iden-
tificar varios modelos que estdo presentes em ambos os CMIPs, logicamente em dife-
rentes versdes, e que apresentam sensiveis melhoras. Por exemplo, 0 modelo INMCM4
apresentou consideravel reducéo de viés em varias regides comparado a sua versao ante-
rior (INMCM3) disponibilizada no CMIP3. As novas versées do IPSL (IPSL-CM5A-
LR e IPSL-CM5A-MR) apresentam uma reducdo no viés seco sobre a Amazodnia e su-
deste da América do Sul, comparado a versdo do CMIP3 (IPSL-CM4). A “familia”
GFDL apresentou uma leve melhora nas novas versées (GFDL-CM3, GFDL-ESM2G, e
GFDL-ESM2M), com uma pequena reducdo do viés seco no norte/noroeste da América
do Sul.

-4 =2 =1 41 +2 +4

Figura 4.9 - Climatologia média sazonal e anual de precipitacdo (superior), e Viés asso-
ciado (inferior), resultante da média do conjunto de todos os modelos do
CMIP5 utilizados para o periodo de 1961 a 1990. As unidades estdo mm

dia™.

Com relagdo a variavel temperatura, é possivel notar uma grande similaridade entre os
resultados obtidos com o CMIP3 (Figura 4.2) e CMIP5 (Figura 4.10), tanto nas climato-

logias geradas pelos MCGs quanto nos vieses apresentados. Entretanto, o viés quente
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sobre o leste da Amazo6nia em SON foi consideravelmente reduzido, e uma sutil reducéo
no viés sobre os Andes/oeste do continente sul-americano pode ser notado nessa nova

versao de modelos.

-4 =2 =1 41 +2 +4

Figura 4.10 - Climatologia média sazonal e anual de temperatura do ar préoximo a su-
perficie (superior), e viés associado (inferior), resultante da média do
conjunto de todos os modelos do CMIP5 utilizados para o periodo de
1961 a 1990. As unidades estéo °C.

Avaliando individualmente as simulacdes de temperatura produzidas pelos diferentes
MCGs do CMIP5 (Figura A.4), assim como no CMIP3, observamos que os desempe-
nhos dos modelos sdo variados, e 0s vieses ndo obedecem a um padrdo comum, ou seja,
as regides que apresentam uma simulacdo mais deficiente variam de modelo a modelo.
O modelo CCSM4 destaca-se como aquele que apresenta 0s menores vieses em todo o
dominio de estudo, inclusive sobre os Andes. Dentre aqueles MCGs que apresentam
vieses mais acentuados, destacam-se os modelos CanESM2, EC-EARTH, CSIRO-Mka3-
6-0, Giss-E2-R, e INMCMA4. Assim como para precipitacdo, e para as simulagdes do
CMIP3, praticamente todos os MCGs do CMIP5 apresentam baixo desempenho em

simular a temperatura observada sobre os Andes e o0 extremo oeste do continente sul-
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americano. No entanto, os vieses sobre a cordilheira andina reduziram visivelmente em

magnitude na nova versao de MCGs.
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Figura 4.11- Ciclo anual de precipitacdo observada (azul, CRU TS 3.0) e simulada

(cinza) pelos 24 modelos do CMIP5 analisados nas sub-regides de estu-

do: leste e oeste da Amazonia (EAMZ e WAMZ, respectivamente), nor-

deste do Brasil (NEB), e bacia do Prata (LPB). A linha em negrito repre-

senta a média de todos os modelos. A média do erro quadratico medio

(RMSE) de todos os modelos é indicada na figura.

Analisando o ciclo anual de precipitacdo e temperatura simulado pelos MCGs do
CMIP5 (Figuras 4.11 e 4.12, respectivamente), podemos identificar diversos melhora-
mentos com relagdo ao CMIP3. Primeiramente, exceto para precipitagdo na regido NEB,
o valor médio de RMSE diminuiu para as sub-regifes e variaveis avaliadas, € 0 espa-
Ihamento dos membros do conjunto diminuiu. Com relacéo a precipitacdo (Figura 4.11),
0 viés seco da média do conjunto de MCGs foi reduzido consideravelmente nas regides
EAMZ e WAMZ em todos os meses do ano, assim como também observado por Joetjer
et al. (2013). Para EAMZ, Giss-E2-R destaca-se como o melhor modelo (RMSE = 0,49)
e 0 CSIRO-Mk3-6-0 como aquele com o pior desempenho (RMSE = 4,85); e para
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WAMZ os modelos com melhor e pior desempenho sdéo INMCM4 (RMSE = 0,70) e
CanESM2 (RMSE = 3,05), respectivamente. Na regido NEB, a superestimativa de pre-
cipitacdo de janeiro a abril aumentou, o que justifica 0 aumento do RMSE médio no
CMIP5. No entanto, a defasagem de cerca de 1 més do periodo chuvoso no NEB simu-
lado pela média do conjunto do CMIP3 foi corrigida no CMIP5. Nessa regido, o modelo
gue mais se aproximou das observagoes foi o HadGEM2-CC (RMSE = 0,66), enquanto
que o Giss-E2-R foi 0 que mais se afastou das observagbes (RMSE = 3,95). A sub-
regido LPB continua sendo aquela cuja precipitacdo é melhor simulada pelos modelos, e
na nova versdao de MCGS, os resultados se aproximam ainda mais das observacdes. O
modelo MPI-ESM-LR foi aquele que apresentou o melhor desempenho (RMSE = 0,37),
e 0 Giss-E2-R o pior (RMSE = 1,62).
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Figura 4.12 - Mesmo que Figura 4.11, exceto para temperatura do ar proximo a super-

ficie. A temperatura observada é indicada em vermelho.

Para a variavel temperatura (Figura 4.12), o ciclo anual de todas as sub-regides é mais
bem simulado no conjunto CMIP5, quando comparado ao CMIP3. Em todas as sub-
regides, o valor médio de RMSE diminuiu, assim como o espalhamento dos membros do

conjunto. O valor médio de RMSE para EAMZ é 1,61, em que a simula¢do do modelo
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ACCESS1.0 ¢é a que se aproxima mais das observacdes (RMSE = 0,51), e a do modelo
CSIRO-Mk3-6-0 a que mais se afasta (RMSE = 3,32). Por outro lado, na sub-regido
WAMZ, o melhor desempenho €é encontrado para 0 modelo IPSL-CM5A-LR (RMSE =
0,60), e o pior desempenho para EC-EARTH (RMSE = 3,97). No NEB, o0 modelo mais
habil em simular o ciclo sazonal nessa regido foi o ACCESS1.0 (RMSE = 0,37), e 0
menos habil, assim como em WAMZ, o modelo EC-EARTH (RMSE = 2,91). Por fim,
assim como para a varidvel precipitacdo, a sub-regido na qual os MCGs apresentaram
maior acuracia ao simular o ciclo sazonal de temperatura foi a LPB (RMSE = 1,23), na
gual o modelo NorESM1-M destaca-se entre todos com o melhor desempenho (RMSE =
0,40), e 0 INMCM4 com o pior (RMSE = 3,56).

Nas Figuras 4.13 e 4.14 sdo apresentados os resultados obtidos para a correlagdo tempo-
ral de todas as simulagfes dos MCGs do CMIP5 com as observacdes para as variaveis
temperatura e precipitacao, respectivamente. De um modo geral, os padrdes espaciais de
correlagdo para ambas as variaveis analisadas assemelham-se grandemente com aqueles
obtidos com o CMIP3. Valores positivos mais altos de correlacdo de temperatura (Figu-
ra 4.13) continuam sendo localizados no noroeste da Ameérica do Sul, leste da Amazo-
nia, sul, sudeste, e partes do Nordeste brasileiro, Bolivia, nordeste da Argentina, Uru-
guai, e extremos sul da América do Sul; e baixas correlac@es e correlacdes negativas sdo
encontradas no estado do Acre e norte do Nordeste do Brasil, Peru, Equador, Chile, e
em algumas partes da Argentina. Com relacéo a variavel precipitacdo, o padréo basica-
mente se mantém comparado ao CMIP3, com valores positivos e negativos espalhados
pelo continente, no qual correlages positivas mais altas sdo encontradas somente no

norte da Argentina, Uruguai, e em partes da Amazonia.

Entretanto, um fato importante que nos chama a atencdo no CMIP5 sdo as correlacfes
de temperatura. No CMIP3 observamos uma similaridade grande entre os padrfes de
correlacdo entre todos os MCGs. Porem, para 0 CMIP5 é possivel notar vérias dispari-
dades entre os MCGs, os quais se destacam os modelos HadGEM2-CC, HadGEM2-ES,
GFDL-ESM2M, e GFDL-ESM2G, por apresentarem uma correlagdo negativa alta em
uma vasta regido, que abrange desde o noroeste da América do Sul até o sudeste/sul do

Brasil e norte da Argentina.
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Figura 4.13 - Correlacdo temporal entre a série de temperatura simulada pelos MCGs
do CMIP5 (indicada na esquerda dos mapas) e a série observada (CRU
TS 3.0) para o periodo de 1901 a 1998. Um filtro média movel foi apli-
cado a série para reter somente aquela variabilidade com periodo maior
do que 30 anos. O resultado para a média do conjunto (ENS) é indicado

no mapa inferior direito.

Para explorar um pouco mais o significado desse resultado, selecionamos dois pontos de
grade para avaliarmos a série temporal das simula¢des (dos modelos com disparidades)
e observac0es, filtradas para reter somente aquela variabilidade com periodo maior do

que 30 anos. Cada um desses pontos foi escolhido para exemplificar uma localidade
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com alta correlacdo positiva e uma com alta correlagdo negativa, conjuntamente em
ambas as variaveis precipitacdo e temperatura. Nesse sentido, foram escolhidos os pon-
tos (20°S, 50°W; correlagéo negativa alta) e (10°S, 75°W; correlacdo positiva alta), loca-
lizados na regido sudeste do Brasil e Peru, respectivamente. Adicionalmente, as séries
temporais projetadas dos modelos supracitados sdo avaliadas para o periodo de 2006 a

2100 no cenério forcante RCP4.5. Esses resultados sdo apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.14 - Mesmo que Figura 4.13, exceto para a variavel precipitacéo.
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Figura 4.15 - Série temporal de temperatura simulada e projetada no cenério forgante
RCP4.5, provenientes de alguns modelos do CMIP5 (GFDL-ESM2G,
GFDL-ESM2M, HadGEM2-CC, e HadGEM2-ES) para duas localidades
na América do Sul (as coordenadas sdo indicadas no canto superior es-
querdo das imagens). A série observada (CRU TS 3.0) para o periodo
presente estd destacada em negrito. Um filtro média movel foi aplicado
as séries para reter somente aquela variabilidade com periodo maior do

gue 30 anos.

No ponto representativo de correlagdo negativa alta (Figura 4.15a), constata-se que as
observacdes apresentam uma tendéncia de aumento de temperatura acentuada no perio-
do presente, enquanto que (curiosamente) os MCGs simulam temperaturas razoavel-
mente estaveis (GFDL-ESM2G e GFDL-ESM2M) ou com um decréscimo expressivo
(HadGEM2-CC e HadGEM2-ES) para 0 mesmo periodo. Avaliando o periodo projeta-
do para essa mesma localidade, observa-se que todos 0s MCGs indicam aumento de

temperatura até o final do século, com baixa consisténcia com relacdo ao periodo simu-
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lado. Por outro lado, no ponto representativo de uma alta correlagdo positiva (Figura
4.15b), as simulacdes dos MCGs avaliados sdo consistentes com a observacao (a qual se
manteve praticamente constante), e as séries projetadas indicam uma tendéncia de au-
mento de temperatura, entretanto, mais coerente com as simulag¢fes do clima presente.
Portanto, aquelas localidades que apresentam uma alta correlacdo positiva entre as si-
mulacdes dos MCGs e as observagdes podem ser entendidas como regides onde as pro-

jecdes climéaticas podem ser mais consistentes ou confidveis.
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Figura 4.16 - Diagramas de Taylor para as simulacdes de temperatura nas sub-regides
avaliadas neste estudo para todos os MCGs do CMIP3 (circulos verme-
Ihos) e CMIP5 (circulos azuis), relativos ao periodo de 1901 a 1998. As

observacgodes sdo indicadas como pequenos quadrados verdes na abcissa.

Por fim, os diagramas de Taylor apresentados nas Figuras 4.16 e 4.17 sumarizam algu-
mas estatisticas bastante relevantes as avaliagdes das simulacdes de temperatura e pre-
cipitagéo, respectivamente, derivadas dos conjuntos CMIP3 e CMIP5, para as quatro

sub-regides avaliadas nesse estudo no periodo de 1901 a 1998. Da mesma forma que as
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analises anteriores, utilizou-se um filtro média movel nas séries para filtrar somente
aquelas variabilidades com periodo acima de 30 anos. No geral, como observado anteri-
ormente, para todas as sub-regides os MCGs do CMIP5 apresentam simulagdes mais
préximas das observacGes para a variavel temperatura, quando comparado ao CMIP3.
Esta melhora é perceptivel pelos menores erros quadraticos médios das simulacdes, e
desvios padrdo simulados mais préximos das observacdes, quando comparados aos
MCGs do CMIP3 (Figura 4.16). Quanto aos coeficientes de correlagdo, conforme discu-
tido anteriormente, os resultados variam de modelo a modelo, mas as correlagGes posi-
tivas predominam em ambos 0s conjuntos. Entretanto, para a variavel precipitacao, ape-
sar da melhora apresentada pelos MCGs do CMIP5 em simular os padrbes sazonais
médios e ciclo anual, as avalia¢fes das séries temporais dos dois conjuntos de modelos

continuam bastante comparaveis e deficientes.
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Figura 4.17 - Mesmo que Figura 4.16, exceto para a variavel precipitagéo.
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5 PROJECOES DE MUDANCAS CLIMATICAS NA AMERICA DO SUL:
QUANTIFICACAO DE INCERTEZAS E PROBABILIDADES

Neste capitulo serdo avaliadas as projecdes dos inimeros MCGs pertencentes ao CMIP3
e CMIP5 sobre a América do Sul. Primeiramente, essas projecdes serdo analisadas de
uma forma comumente encontrada na literatura: avaliacdo da média das projecoes pro-
duzidas por todos os MCGs pertencentes a um determinado conjunto, e avaliacdo de
incertezas baseado na concordéncia entre todos os membros do conjunto. Nesse sentido,
para todas as projecdes dos diferentes modelos atribui-se a mesma probabilidade de
ocorréncia. Em seguida, nas secdes 5.1 e 5.2, as incertezas nas projecdes de temperatura
e precipitacdo serdo investigadas mais profundamente ao aplicarmos as metodologias
Reliability Ensemble Averaging e Inferéncia Bayesiana, descritas anteriormente na se-
cao 3.2. Baseando-se no fato de que os padrdes de mudancas climaticas diferem somen-
te em magnitude entre os diversos cenarios e periodos analisados, no intuito de reduzir o
volume de informacdes e simplificar as analises, em algumas avaliacbes focaremos no
periodo de 2071 a 2100, e em um Unico cenério forcante (preferencialmente o mais in-

tenso, ou aquele que contém o maior nimero de modelos).

Analisando as projecdes de mudancas climéticas advindas da média do conjunto de
MCGs do CMIP3 (Figuras 5.1 e 5.2), verificamos que os modelos projetam um aumen-
to de temperatura sobre toda a América do Sul, o qual é mais intenso na porgao tropical
do continente, e para o final do século nos cenarios de maiores emissdes. De acordo
com a média das projec6es do conjunto, a mudanca de temperatura pode atingir valores
acima de 4°C em toda bacia Amazdnica durante o inverno e primavera austral em 2071-
2100 no cenéario SRES A2 (Figura 5.1a-e). Para a América do Sul como um todo, o in-
tervalo de mudanca de temperatura projetada pela média do conjunto esta entre 1-3°C,
1-4°C, e 2-5°C para os cenarios de emissdes SRES B1, A1B, e A2, respectivamente

(Figura 5.1). Resultados similares podem ser encontrados em Meehl et al. (2007a).

A dispersdo entre as projecdes dos MCGs (Figura 5.2), medida pelo desvio padrdo entre
0s membros do conjunto, é menor do que 1°C para todo o continente e todos 0s cenarios
de emissdes, e menor do que 0,5°C para grande parte da América do Sul nos cenérios
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SRES B1 e A1B. A localizacdo dos valores mais altos varia de acordo com a estacéo do
ano, mas eles se concentram sobre o noroeste da América do Sul, bacia Amazonica, e
nas regides centro-oeste e sudeste do Brasil. Além disso, a dispersdo é visivelmente
maior no cenario de forgante climatica mais intensa — SRES A2).

Figura 5.1 - Mudancas sazonal e anual de temperatura do ar proximo a superficie (°C)
projetadas para o final do século (2071-2100) nos cenarios de emissdes
SRES A2 (a-e), A1B (f-)), e B1 (k-0), provenientes do conjunto CMIP3.
As mudancas sdo definidas como a diferenca entre os periodos de 2071-
2100 e 1961-1990.

Avaliando as projecdes individuais dos MCGs do CMIP3 para o final do século no ce-
nario SRES A1B, todos os MCGs projetam para o continente sul-americano um aumen-
to de temperatura acima de 1°C, e a maioria dos modelos indicam um maior aquecimen-
to sobre a bacia Amazénica (Figura B1). O mesmo comportamento se observa para 0s
cenarios SRES B1 e A2 (ndo mostrado). Dentre aqueles modelos que projetam um alto
aquecimento sobre a Amazénia (> 5°C), destacam-se: ECHAMS5, UKMO-HadCM3,
UKMO-HADGEM1, MIROC3.2(hires), e MIROC3.2(medres). Vale ressaltar que 0s
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modelos do CMIP3 UKMO-HADGEM1 e MIROC3.2(hires) foram identificados como
aqueles com o melhor desempenho em simular a climatologia sazonal e anual de tempe-
ratura sobre a América do Sul, e em especial sobre a Amazonia, apresentando 0s meno-
res vieses sobre esta regido (vide secdo 4.1), o que pode ser traduzido em uma confiabi-

lidade maior nos padrdes projetados.
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Figura 5.2 - Desvio padrédo entre os diversos MCGs do CMIP3, relativo as mudancas
sazonal e anual de temperatura do ar préximo a superficie (°C) apresenta-
das na Figura 5.1.

Com relacdo as projecdes de mudancas de precipitagdo, a média do conjunto de mode-
los do CMIP3 indica um pequeno aumento de precipitacdo sobre o verdo austral em
quase toda América do Sul para 2071-2100, exceto para o leste do NEB, Patagonia, e
extremo norte da America do Sul, nos quais se projetam um ligeiro decréscimo de pre-
cipitacdo para todas as estacdes (Figura 5.3). A média do conjunto também indica um
leve aumento de precipitacdo para LPB, WAMZ, Peru, Equador, e sul da Colémbia em

MAM, e uma pequena reducdo sobre EAMZ e NEB em SON. Os padrdes de mudangas
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sdo bastante similares para todos os cenarios de emissdes, diferindo somente na magni-

tude das mudancas (Figura 5.3).

Figura 5.3 - O mesmo que na Figura 5.1, exceto para mudanca sazonal e anual de pre-

cipitacdo (mm.dia™).

Entretanto, ao contrario das projecOes de temperatura, a incerteza com relagdo as mu-
dancas de precipitacdo é bem alta, 0 que pode ser constatado nas disparidades apresen-
tadas entre as projec0es individuais dos diversos MCGs (Figura B.1). Por exemplo, para
0 verdo no NEB, os modelos BCCR-BCM2.0, CNRM-CM3, ECHAM5, UKMO-
HadGEML1 e IPSL-CM4 projetam um grande aumento de precipitacdo para o final do
século no cenario SRES A1B (Figura Bl), enquanto que GFDL-CM2.0, UKMO-
HadCM3, MIROC3.2(hires), e MIROC3.2(medres) projetam uma intensa reducdo. Co-
mo indicado por Meehl et al. (2007a) no IPCC AR4, as areas em que a magnitude das
projecdes de mudangas de precipitagdo sdo maiores do que o desvio padrdo entre 0s
MCGs do CMIP3 (uma primeira aproximacao da confiabilidade nas projecdes do con-

junto) representam apenas uma pequena por¢do do dominio global, e sdo praticamente
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ndo-existentes sobre o continente sul-americano, exceto para uma pequena parte no sul

da América do Sul no verdo, e para o NEB no inverno.

A2 (19)

A1B (24)

B1 (21)

90 80 70 B0 55 55 &0 70 80 90 (%)

Figura 5.4 - Concordancia (%) no sinal projetado de mudanca sazonal e anual de preci-
pitacdo sobre a América do Sul para o final do século (2071-2100), nos ce-
narios SRES A2 (a-e), A1B (f-j), e B1 (k-0), provenientes do conjunto
CMIP3. Os tons verdes (marrons) indicam a porcentagem de MCGs que
projetam aumento (diminuicdo) de precipitacdo sobre a regido. O nimero
de modelos utilizados em cada cenario é indicado entre parénteses na es-

querda.

Para explorar o topico acima, a Figura 5.4 apresenta a concordancia (%) no sinal proje-
tado de mudanca sazonal e anual de precipitacdo sobre a América do Sul para o final do
século. Notavelmente, os padrdes de concordancia sao bem similares para os diversos
cenarios de emiss@es, e coerentes com as projecOes apresentadas na Figura 5.3, exceto,
a priori, para o inverno austral. Além disso, nota-se uma concordancia razoavelmente

alta (> 70% dos modelos) em um aumento de precipitacdo sobre 0 WAMZ (em DJF,
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MAM, e média anual), nordeste da Argentina, Uruguai, e regido sul do Brasil em quase
todas as estacdes, exceto no inverno. Adicionalmente, no extremo norte da América do
Sul, a maioria dos MCGs concordam com uma pequena reducdo de precipitacdo nesta
regido. Durante o inverno austral os modelos concordam bem (> 80%) com uma redu-
cdo de precipitacdo sobre as regides sudeste, centro-oeste, e nordeste do Brasil, no en-
tanto, tal reducéo é bastante pequena (< 0,1 mm.dia em magnitude), como vista na
Figura 5.3. Por outro lado, como durante o inverno configura-se a estacdo seca sobre
essa regido, com valor médio sazonal ndo ultrapassando 1 mm.dia™” (Figura A.la-e),

esta reducdo pode representar até 20% da precipitacdo nessa época do ano.

As Figuras 5.5 a 5.8 apresentam os resultados referentes as projecfes de mudanca de
temperatura e precipitagdo para o final do século XXI (2071-2100) pertencentes ao con-
junto da nova geracdo de MCGs que integram o CMIP5. Apesar de ndo ser possivel
comparar diretamente os cenarios forcantes do SRES (CMIP3) com o RCP (CMIP5)
por causa de suas naturezas totalmente distintas (VAN VUUREN et al., 2011), podemos
observar que as projecdes do CMIP5 estéo bastante consistentes com aquelas produzi-
das pelo CMIP3 e discutidas anteriormente. Com relacdo as proje¢des de mudanca de
temperatura referentes a média do conjunto (Figura 5.5), vemos que 0s cenarios forcan-
tes utilizados no CMIP5 resultam em um intervalo maior de possiveis mudancas na
América do Sul, isto €, as projecbes de aumento de temperatura referentes ao cenério
forcante RCP 2.6 séo ligeiramente menores do que aquelas referentes ao cenario SRES
B1, e as projecdes de aumento no RCP 8.5 sdo consideravelmente maiores do que aque-
las projecGes no cenédrio SRES A2. Em geral, as novas projecfes continuam indicando
um aumento de temperatura superior a 1°C para toda América do Sul, mais proeminente
sobre a regido tropical, o qual pode chegar até acima de 5°C para o final do século sobre
a regido Amazonica, Bolivia, e centro-oeste e sudeste brasileiro, no cenario de maior
forcante (RCP 8.5). O intervalo de mudanca de temperatura projetada pela média do
conjunto sobre a América do Sul esta entre 1-2°C, 2-3°C, 2-4°C, e 3 a >5°C para 0s ce-
narios RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, respectivamente (Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Mudancas sazonal e anual de temperatura do ar proximo a superficie (°C)
projetadas para o final do século (2071-2100) nos cenarios forcantes
RCP2.6 (a-e), RCP4.5 (f-j), RCP6.0 (k-0), e RCP8.5 (p-t), provenientes do
conjunto CMIP5. As mudancas sdo definidas como a diferenca entre os pe-
riodos de 2071-2100 e 1961-1990.

Comparando a disperséo das projecdes de mudancga de temperatura do CMIP5 (Figura
5.6) com aquelas obtidas com o CMIP3 (Figura 5.2), podemos constatar que a magnitu-
de das dispersdes é ligeiramente maior, mas comparaveis para os cenarios forcantes
RCP 2.6, 4.5, e 6.0. Curiosamente, entre estes trés cenarios, o RCP 2.6 foi aquele cujas
projecBes dos MCGs apresentaram-se mais dispersas. Por outro lado, o cenério de maior

forcante climéatica (RCP 8.5) apresentou a maior dispersdo entre os MCGs, onde é pos-
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sivel identificar valores acima de 1°C para todo o noroeste da América do Sul, bacia
Amazonica, e centro-oeste brasileiro. Valores acima de 1,7°C podem ser identificados

sobre a Amazonia, principalmente na porcao oeste durante a primavera.

RCP26&

RCP45

RCP&0

RCP85

Q.5 068 07 Q02 0% 1.1 1.4 1.7 20

Figura 5.6 - Desvio padréo entre os diversos MCGs do CMIPS5, relativo as mudancas
sazonal e anual de temperatura do ar préximo a superficie (°C) apresenta-
das na Figura 5.5.

Assim como no CMIP3, avaliando individualmente as projec6es de mudanca de tempe-
ratura dos MCGs do CMIP5 para o final do século no cenario RCP 4.5 (Figura B.2),
constatamos que todos os modelos concordam com uma projecdo de aumento de tempe-
ratura acima de 1°C sobre toda América do Sul, nos quais as projecdes de maiores au-

mentos estdo localizadas na porcdo tropical do continente. Adicionalmente, as maiores
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discordancias com relacdo a magnitude das mudancas continuam sobre a bacia Amaz6-
nica. Nesse sentido, os modelos CanESM2, CSIRO-Mk3-6-0, GFDL-CM3, HadGEM2-
ES, MIROC-ESM, e MIROC-ESM-CHEM destacam-se como aqueles que apresentam
as maiores magnitudes de mudanca (> 5°C) sobre partes da Amazonia. Para as projecoes
individuais de temperatura dos MCGs no cenario RCP 8.5, 11 de 23 modelos indicam
um aumento superior a 5°C em praticamente toda regido compreendida entre as latitudes

de cerca de 20°S a 10°N (n&o mostrado).

RCP26

RCP45

RCP&0

RCP85
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Figura 5.7 - O mesmo que na Figura 5.5, exceto para mudanca sazonal e anual de pre-

cipitacdo (mm.dia™).
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Figura 5.8 - Concordancia (%) no sinal projetado de mudanca sazonal e anual de preci-
pitacdo sobre a América do Sul para o final do século (2071-2100), nos ce-
narios RCP2.6 (a-e), RCP4.5 (f-j), RCP6.0 (k-0), e RCP8.5 (p-t), proveni-
entes do conjunto CMIP5. Os tons verdes (marrons) indicam a porcenta-
gem de MCGs que projetam aumento (diminuicdo) de precipitacdo sobre a
regido. O nimero de modelos utilizados em cada cenario é indicado entre

parénteses na esquerda.

Com relacdo as projecGes de mudanca de precipitacdo (Figura 5.7), os padrdes de mu-
danca do CMIP5 s&o praticamente idénticos aqueles do CMIP3 discutidos anteriormen-
te, mesmo para o cenario de maior forcante (RCP 8.5), apresentando magnitudes de

mudanca muito pequenas (< 1 mm.dia™). Além disso, as projecdes de precipitacdo dos
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MCGs individuais (Figura B.2) continuam divergindo entre si, na qual é possivel identi-
ficar diversas localidades em que projecdes de aumento e diminuicdo de precipitacdo
podem ser vistas em quase iguais proporgdes, conferindo a essa variavel um alto nivel
de incerteza. Com relacdo as analises de concordancia dos MCGs quanto ao sinal de
mudanca de precipitacdo projetada para o final do século (Figura 5.8), uma similaridade
bastante grande pode ser notada entre os conjuntos CMIP5 e CMIP3, exceto para um
aumento consideravel na concordancia de projecdo de reducdo na precipitagdo sobre a
Amazonia e NEB em SON na nova geragdo de modelos.

Portanto, apesar da maior complexidade, realismo, e resolucdo espacial dos MCGs do
CMIP5 conduzir a uma maior confiabilidade nos padrdes projetados, pouca ou nenhuma
reducdo de incerteza pode ser claramente identificada na América do Sul. Entretanto,
como enfatizado por Trenberth et al. 2010, quanto maior 0 nosso conhecimento do sis-
tema climatico, maior a compreensdo de sua complexidade e dos fatores que nao havi-
amos levado em consideracdo anteriormente na tentativa de sua simulagdo. Assim sen-
do, é errbnea a premissa de que uma maior complexidade dos modelos numéricos e uma
maior compreensdo de todos os processos fisicos envolvidos levam, ou levara, a uma

substancial reducéo das incertezas envolvidas na simulacdo do sistema climatico.

Adicionalmente, Knutti e Sedlacek (2013) indicam diversas hipoOteses que potencial-
mente explicam a falta de convergéncia e a consequente falta de reducgéo de incertezas
nas projecdes do CMIP5, sendo elas: a) limitagdes inerentes a forma como os modelos
sdo construidos, dado os limitados recursos computacionais e resolucdo espacial, b)
falta de um entendimento mais aprofundado em alguns processos fisicos, c¢) falta de
observacdes de longo prazo acuradas para “calibrar” os modelos, d) falta de consenso
sobre métricas de avaliacdo de desempenho dos modelos que claramente separem 0s
melhores dos piores, para produzir uma projecdo de maior qualidade, €) inerente limita-

cdo que fazem as mudancas climaticas ndo serem previsiveis™ devido a sua variabilida-

19 Devemos ressaltar que o termo “previsibilidade” é utilizado nas previsdes de tempo e clima, dado que o
comportamento do sistema climatico envolvido nas escalas temporais inerentes a essas previsdes (1 dia a
3 meses) sdo regidos puramente por aspectos fisicos, e que possuem certa previsibilidade naquelas escalas
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de interna, f) inclusdo de modelos dissimilares e advindos de novas instituicdes no
CMIP5, e g) adicdo no CMIP5 de novos processos, componentes, ou forcantes que ain-
da ndo sdo bem entendidas, bem representadas nos modelos, ou ndo bem “calibradas”

pelas observacdes.

Entretanto, vale ressaltar que neste estudo estamos fazendo uma analise bastante critica
e aprofundada com relagdo aos MCGs, na tentativa de avaliarmos as incertezas envolvi-
das nas projecdes de mudancas climéaticas na América do Sul, e possivelmente, estabe-
lecermos direcBes ou processos que ainda precisam ser melhor explorados ou aprimora-
dos pela comunidade cientifica para obtermos projecdes climaticas cada vez mais confi-
aveis. No entanto, este criticismo ndo deve ofuscar os enormes avancos alcancados nas
ultimas décadas (e principalmente aqueles obtidos do CMIP3 para 0 CMIP5) em produ-
zir modelos que simulam o sistema climéatico de forma cada vez mais realista e mais
proximo das condicdes observadas. Assim como em diversas areas do conhecimento,
depois de um enorme avanco cientifico em um dado aspecto, muitas vezes, 0s proximos
melhoramentos (no nosso caso, um aumento no desempenho dos MCGs em reproduzir
as condicdes observadas do sistema climatico) se ddo de forma gradativa, paulatinamen-
te, mas sdo de suma importancia. Além disso, como descrito no Capitulo 2, um modelo,
em particular um modelo do sistema climatico, nunca reproduzira de forma perfeita
todos os aspectos climéticos, dado a variabilidade interna natural desse sistema, gover-
nado por aspectos estocasticos e ndo-lineares. No entanto, quanto mais nos aproximar-
mos da representacdo do sistema climatico, e sabermos, com a melhor confiabilidade
possivel, qual seréd sua resposta as enormes forgantes impostas pelas atividades antropo-
géncias, melhor sera o nosso conhecimento de quais medidas adaptativas e mitigativas

que a humanidade tera que tomar.

Por fim, apesar das avaliagfes supracitadas serem Uteis para caracterizarmos as proje-

¢cdes de mudancas climéticas na regido de estudo, este tipo de analise comumente en-

temporais. Com relagdo as mudancas climaticas, o termo “proje¢ao” ¢ mais adequado, pois o comporta-
mento do sistema climatico depende também de diversos outros fatores aleatorios (e.g., erupgdes vulcani-
cas) e de processos ndo fisicos, tais como desenvolvimento econémico.

84



contrada na literatura ndo nos permite identificar quantitativamente as incertezas envol-
vidas, e como elas distribuem-se geograficamente. Por exemplo, as analises de valida-
cao das climatologias simuladas pelos MCGs realizadas no capitulo 4 ficam de certa
forma desacopladas das projecfes, uma vez que para todos os modelos atribui-se a
mesma probabilidade de ocorréncia na producao da média do conjunto, independente de
seu realismo em representar o clima presente, e da coeréncia de sua projecao com rela-
cdo as projecbes dos outros membros do conjunto. Conforme ressaltado por Knutti
(2010) e Junquas et al. (2012), sintetizar os resultados, extrair a informagdo mais util, e
estimar incertezas a partir de um grande nimero de resultados de modelos climaticos
ainda é um grande desafio. Para algumas regides, eliminar os modelos que representam
deficientemente o clima presente ou exibem comportamentos fisicos incoerentes no
clima futuro, resulta frequentemente em uma reducdo ou estreitamento “artificial” do
espalhamento do conjunto multi-modelos (KNUTTI, 2010; JUNQUAS et al., 2012).
Nesse sentido, nas secOes seguintes trataremos as projecdes de todos os MCGs do
CMIP3 e CMIP5 no intuito de estimar um intervalo de incertezas, definir uma confiabi-
lidade na média do conjunto, e produzir resultados probabilisticos a partir do emprego

dos métodos REA e através de inferéncia bayesiana.
5.1. Resultados obtidos a partir do método REA

Para as projecdes de mudanca de temperatura do CMIP3, quando comparamos 0s pa-
drdes de mudanca obtidos pela média aritmética simples (i.e., como analisado anterior-
mente na Figura 5.1, aonde assumimos 0 mesmo peso para todos os membros do con-
junto) com aqueles obtidos pela aplicacdo do método REA (Figura 5.9), é possivel notar
que quando levamos em consideracdo as confiabilidades dos MCGs (medidas pelos
critérios de desempenho e convergéncia no método REA, como mencionado na se¢do
3.2.1), a magnitude das projecOes de mudanca de temperatura diminuem em boa parte
do dominio de estudo e para todos os cenarios avaliados. Essa diminui¢do € mais pro-
nunciada sobre WAMZ, onde este decréscimo atinge aproximadamente 1°C para as pro-

jecdes no final deste século.
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Apesar de todos os MCGs do CMIP3 sempre projetarem um aumento de temperatura
para a América do Sul, a bacia Amazonica € a regido que exibe as maiores discrepancias
entre os modelos a respeito da magnitude dos padrdes de mudanga de temperatura espe-
rados, o que fica evidente ao analisarmos o parametro de intervalo de incerteza (&,r)
apresentado na Figura 5.10 f-j para o cenario SRES A2. No entanto, apesar do intervalo
de incerteza ser mais alto na Amazonia, principalmente no inverno (§,; ~ 1,4°C), ele é
bem inferior a média REA na regido (~ 4°C). Para o restante do continente, o intervalo

de incerteza é menor do que 1°C, e portanto, sempre inferior a média REA.

Razoavel confiabilidade no conjunto de projecdes de mudancgas de temperatura (p,7) do
CMIP3 é encontrado sobre partes da bacia do Prata para todas as estacdes, e na Patago-
nia no inverno (Figura 5.10 k-0). Entretanto, este parametro de confiabilidade proposto
por Giorgi e Mearns (2002) ndo parece ser consistente, ou retratar corretamente as ana-
lises tratadas até aqui. Uma vez que os intervalos de incerteza sdo menores (e em algu-
mas regides, bem menores) do que a média REA, esperava-se valores mais altos, como
por exemplo, acima de 0.5 (ou 50% de confiabilidade), em boa parte do continente. Por-
tanto, a formulacdo matematica proposta na Equacdo 3.4 ndo condiz com as analises

qualitativas realizadas anteriormente.
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Figura 5.9 - Média REA para mudancas sazonal e anual de temperatura do ar proximo a
superficie (°C) utilizando as projecbes dos MCGs do CMIP3 para 2071-
2100 nos cenarios SRES A2 (a-e), A1B (f-j), e B1 (k-0).

Analisando os dois critérios de confiabilidade dos modelos separadamente para a varia-
vel temperatura (Figura 5.10p-z), o valor médio do parametro relativo ao critério de
convergéncia (Rp) € o fator predominante em determinar a regido de maior confianca no
dominio estudado. Isto se deve ao fato de que o intervalo de mudancas de temperatura
projetada entre os MCGs é grande, e a variabilidade natural é geralmente pequena (Fi-
gura 5.10a-e). Segundo este parametro, regides um pouco mais confiaveis (> 0,5), nas
quais as projecdes dos modelos tendem a convergir em torno de um determinado valor,
podem ser localizadas para algumas estacGes somente sobre o Paraguai, noroeste da
Bolivia/sul do Peru, Uruguai, sul da Argentina, e no estado brasileiro do Rio Grande do
Sul (Figura 5.10u-z), os quais possuem uma variabilidade natural de temperatura mais
alta (Figura 5.10a-e). Isto evidencia que a distancia dos modelos para a média REA €
geralmente maior do que a variabilidade natural de temperatura (Figura 5.10a-e). Com

relacdo ao valor médio do pardmetro relativo ao critério de desempenho (Rg), uma vez
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que o viées nas simulacdes de temperatura do CMIP3 (Figura 4.2f-j) tem magnitudes
proximas da variabilidade natural (Figura 5.10a-e) sobre praticamente toda a regiao sul-
americana, valores relativamente altos de Rz podem ser encontrados sobre quase todo o

dominio de estudo.

Diferentemente da variavel temperatura, a média REA para mudancas de precipitacdo
(Figura 5.11) ndo apresenta uma diferenca expressiva quando comparado a média arit-
mética simples do conjunto (Figura 5.3), exceto nas regides do norte do Peru/sul da Co-
I6mbia durante DJF, e no leste da Amazonia em SON, nos quais a magnitude das mu-
dancas de precipitacdo projetadas reduz-se sutilmente (aproximadamente 0,4 e 0,2
mm.dia, respectivamente). Intervalos de incerteza relativamente grandes (comparados
as magnitudes das projecdes de precipitacdo) sdo notaveis sobre o norte da América do
Sul em todas as estacOes, e sobre a bacia Amazonica, NEB, e centro-oeste do Brasil no
verdo austral (Figura 5.12f-j). Para esta variavel, ambos os valores de R, € Rg sdo mai-
ores do que aqueles encontrados para a variavel temperatura. Além disso, o parametro
de convergéncia é maior do que o parametro de desempenho (R, > Rjp) para toda Amé-
rica do Sul (Figura 5.12p-z), apresentando valores proximos a unidade para grande parte
do continente, principalmente durante MAM e JJA. Isto se deve ao fato de que 0s vieses
dos modelos (Figura 4.1f-]) sdo maiores do que a magnitude das mudancas de precipita-
cao projetada, e as magnitudes das distancias dos diversos modelos & média REA séo
pequenas e comparaveis a variabilidade natural da precipitacdo (Figura 5.12a-e).
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Figura 5.10 - Variabilidade natural observada de temperatura (e, a-€) calculada para o
periodo de 1901 a 2000, e intervalo de incerteza (8,7, f-j), confiabilidade
no conjunto (g,r, k-0), e média dos parametros de desempenho (Rg, p-t)
e convergéncia (Rp, u-z) do método REA para as mudancas sazonal e
anual de temperatura utilizando as projecées dos MCGs do CMIP3 para
2071-2100 no cenario SRES A2. As unidades de & e 6, estdo em °C, e

0s demais parametros sdo adimensionais.
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Figura 5.11 - Média REA para mudancas sazonal e anual de precipitacdo (mm.dia™)
utilizando as projecoes dos MCGs do CMIP3 para 2071-2100 nos cena-
rios SRES A2 (a-e), A1B (f-j), e B1 (k-0).

A confiabilidade no conjunto é acima de 0,5 em aproximadamente todo o continente
sul-americano, e uma vez que as projecdes de mudancas sdo pequenas (< 1 mm.dia™),
isto pode indicar que existe uma alta confiabilidade em uma projecdo de nenhuma mu-
danca expressiva na precipitacdo média sazonal. Resultados similares podem ser encon-
trados por Giorgi e Mearns (2002), quando aplicando o método REA a um conjunto de
projecdes de 18 MCGs diferentes mediados sobre 22 regides continentais sobre o globo.
Entretanto, vale ressaltar que estes resultados ndo se aplicam as projeces de eventos
extremos de precipitacdo. A América do Sul tem experimentado um aumento de eventos
extremos de temperatura e precipitacdo nas ultimas décadas (MARENGO et al., 2010a;
RUSTICUCCI et al., 2010), e muitos modelos climaticos projetam um aumento ainda
maior no nimero de casos de tais eventos para o final do século XXI (TEBALDI et al.,
2006; MARENGO et al., 2009; IPCC, 2012).
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Baseando-se nos fatores de confiabilidade (R;) e utilizando a Equacédo 3.5, a Figura 5.13
apresenta as probabilidades sazonais das mudancas de temperatura exceder determina-
dos limiares (2°, 3°, 4° e 5°C), obtidas através das projeces dos modelos do CMIP3
para 2071-2100 no cenario SRES A2. Com base nessas anélises, existe uma probabili-
dade bem grande (>90%) de que o aumento de temperatura seja maior do que 2°C para
quase todo continente e para todas as estacfes. Uma possivel probabilidade (>50%) de
exceder 4°C é encontrada sobre o noroeste da América do Sul, bacia Amazobnica, Boli-
via, e Peru de junho a novembro, e NEB em SON. Estas sdo as mesmas areas indicadas
por Fung et al. (2011), as quais podem experimentar um aumento no stress hidrico com
uma temperatura global 2 ou 4°C mais quente do que a média em 1961-1990 para a dé-
cada de 2060. Betts et al. (2011) argumentam que as projecdes do CMIP3 claramente
sugerem que niveis muito maiores de aquecimento sdo possiveis para o final do século
XXI na auséncia de mitigagdo. O valor central do intervalo de aquecimento global no
CMIP3 é aproximadamente 4°C. A extremidade superior do aquecimento projetado esta
associada com os cenarios de maiores emissdes, e com modelos que incluem feedbacks
mais intensos do ciclo de carbono. Devido a alta incerteza e falta de uma mudanca ex-
pressiva, como enfatizado nos resultados anteriores, 0os mapas das probabilidades das
possiveis mudancas de precipitacdo exceder determinados limiares serdo omitidos.

Funcoes distribuicdo acumulada (do inglés, Cumulative Density Functions - CDFs) de
mudangas de temperatura e precipitacdo para os modelos do CMIP3 processados pelo
método REA nos cenérios SRES B1, A1B, e A2 para as quatro sub-regides (Figura 3.1)
analisadas nesse estudo s@o apresentadas nas Figuras 5.14 e 5.15. Note, entretanto, que
para mudancas de precipitacdo positivas, o valor nas curvas fornece a probabilidade de
determinada mudanca ser maior do que um determinado limiar, e para mudancas de
precipitagdo negativas, as probabilidades sdo dadas por 1 menos o valor obtido na cur-
va. Além disso, curvas mais acentuadas indicam regiGes com maior concordancia entre

as projecdes dos MCGs.
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Figura 5.12 - Variabilidade natural observada de precipitacdo (¢p, a-€) calculada para o
periodo de 1901 a 2000, e intervalo de incerteza (8,p, f-j), confiabilidade
no conjunto (9,p, k-0), e media dos pardmetros de desempenho (Rg, p-t)
e convergéncia (Rp, u-z) do método REA para as mudancas sazonal e
anual de precipitacdo utilizando as projecdes dos MCGs do CMIP3 para
2071-2100 no cenario SRES A2. As unidades de &, e §,p €stdo em

mm.dia™, e os demais parametros sdo adimensionais.
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Figura 5.13 - Probabilidades sazonais das mudancas de temperatura excederem deter-
minados limiares (2°, 3°, 4° e 5°C), obtidas através das projecbes dos
modelos do CMIP3 para 2071-2100 no cenario SRES A2

Avaliando as CDFs de temperatura (Figura 5.14), como todos os MCGs projetam um
aumento dessa variavel sobre a América do Sul em todas as estacdes, escalas temporais,
e cenarios de emissdes, a probabilidade de aquecimento é igual a 1 (ou 100%). A pro-
babilidade de exceder limiares de aumento de temperatura mais elevados aumenta (e a
concordancia entre os modelos diminuem) de 2041-2070 para 2071-2100, e de cenarios
de mais baixas emissdes para aqueles de emisses mais altas. Para a bacia Amazonica, a
probabilidade de aumentos mais elevados de temperatura sobre a sua porcdo oeste €

maior do que sobre a sua porcéo leste, e € maior para o0 inverno do que para 0 verdo.
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Exceto para a bacia Amazonica, nenhuma diferenca expressiva € encontrada entre o
verdo e inverno para as outras sub-regides analisadas. O maximo aumento de temperatu-
ra projetado para o final do século por um MCG pertencente ao conjunto CMIP3 (indi-
cado quando a probabilidade aproxima-se de zero) é da ordem de 4,0-5,5°C em EAMZ,
4,5-5,5°C em WAMZ, 3,5-4,5°C no NEB, e 3,5-5,0 em LPB, nos quais os valores mais

baixos e mais altos representam os cenarios SRES B1 e A2, respectivamente.

Investigando as CDFs para as projecdes de mudanca de precipitacdo no CMIP3 (Figura
5.15), constatamos que os resultados dos MCGs estdo distribuidos ao longo de uma mu-
danca zero, exceto para as sub-regides LPB e WAMZ, nas quais as curvas deslocam-se
ligeiramente em direcdo a valores positivos de mudanca. Os maiores espalhamentos
entre os resultados dos modelos podem ser notados sobre o0 NEB no verdo. Adicional-
mente, existe uma grande discordancia no sinal de mudanca entre aqueles modelos que
indicam alguma alteracdo sazonal na precipitacdo. Apesar disso, mudancgas nas quanti-
dades de precipitacdo parecem ser mais provaveis de ocorrer no verdo do que no inver-
no, em concordancia com os padrdes apresentados nas Figuras 5.3 e 5.11. Entretanto, no
geral, as CDFs indicam uma alta probabilidade de ndo haver nenhuma mudanca expres-

siva nas quantidades de precipitacdo para os periodos futuros e regides analisadas.

Avaliando os resultados do método REA aplicados ao conjunto CMIP5, podemos ob-
servar resultados bastante consistentes e comparaveis aqueles descritos anteriormente
para o0 CMIP3. A média REA das projecOes de temperatura para o final do século XXI
(Figura 5.16), assim como no CMIP3, apresentam magnitudes de mudancas ligeiramen-
te menores (~ 0,5°C) quando comparado a média aritmética simples dos membros do
conjunto (Figura 5.5) para diversas areas na América do Sul, concentrando-se princi-
palmente sobre a regido tropical do continente e nas estacdes de inverno e primavera
austral, aonde as maiores magnitudes de mudancas sdo projetadas. Isto indica que aque-
les modelos cujas projecGes de aumento de temperatura sdo mais elevadas foram
“downweighted” (i.e., 0s pesos atribuidos a esses MCGs sdo menores comparados aos
outros membros do conjunto). No entanto, valores de projecGes acima de 4,5°C continu-
am sendo mantidos sobre a Amazonia, Bolivia, e regides centro-oeste e sudeste do Bra-

sil, principalmente no inverno e na primavera.
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Figura 5.14 -

Funcdes distribuicdo acumulada de mudanca de temperatura (°C) para 0s
modelos do CMIP3 processados pelo método REA nos cenarios A2 (es-
querda), A1B (centro), e B1 (direita), e projetadas para as regides leste e
oeste da Amazonia (a-c e d-f, respectivamente), Nordeste do Brasil (g-i),
e bacia do Prata (j-1). As linhas pretas representam o periodo de 2041 a
2070, e as linhas cinza o periodo de 2071-2100. Circulos preenchidos in-

dicam DJF e circulos vazios JJA.
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Figura 5.15 - Mesmo que Figura 5.14, exceto para precipitacdo (mm.dia™).

Para a variavel temperatura, os intervalos de incerteza aumentam gradualmente, e a con-
fiabilidade no conjunto diminui, com o aumento da forgante radiativa (do RCP 2.6 para
RCP 8.5) (ndo mostrado). No entanto, para todos os cenarios, o intervalo de incerteza é
sempre menor do que a magnitude da mudanca projetada. Coerentemente com as anali-

ses de dispersédo realizadas anteriormente (Figura 5.6), o intervalo de incerteza para o
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cenario RCP 8.5 destaca-se como aquele com os valores mais altos (Figura 5.17), atin-
gindo valores acima de 1,4°C sobre o noroeste da América do Sul e bacia Amazodnica,
principalmente na primavera, regides essas que apresentam as maiores dispersdes entre
as projecoes dos MCGs. Avaliando separadamente os parametros de desempenho e
convergéncia (Figura 5.17p-z), podemos notar que eles se assemelham muito com aque-

les obtidos para 0 CMIP3, sendo Rz > R, para todo o dominio de estudo.

Baseado no método REA, regiGes com valores de confiabilidade um pouco mais expres-
sivos relativos as projec6es de mudancas de temperatura para o0 CMIP5, continuam sen-
do localizados apenas em algumas estacdes sobre pequenas partes da bacia do Prata e da
Patagonia no cenario RCP 8.5 (Figura 5.17k-0) . As regides com valores um pouco mais
consideraveis de confiabilidade (~ 0,5) expandem-se quando analisamos 0s cenarios
RCP 2.6 e RCP 4.5 (ndo mostrado), mas mantem-se centrados sobre a bacia do Prata/
sul da América do Sul. No entanto, como mencionado nas analises para 0 CMIP3, este
parametro de confiabilidade do método REA ndo parece ser consistente com as analises

qualitativas realizadas anteriormente para as projecgoes.

Com relacdo a média REA das projecGes de mudanca na variavel precipitacdo sobre a
América do Sul utilizando os MCGs do CMIP5, assim como para 0 CMIP3, pouca ou
nenhuma modificacdo expressiva pode ser notada com relagdo ao padrédo de mudanca
apresentado na Figura 5.7. Quanto aos parametros individuais do método REA, eles
também ndo diferem expressivamente daqueles avaliados para 0 CMIP3 na Figura 5.12,
e sdo invariantes quanto aos cenarios forcantes empregados. Portanto, baseando-se no
método REA e no novo conjunto de MCGs, mantem-se o indicativo citado anteriormen-
te de que existe uma alta confiabilidade em uma projecdo de nenhuma mudanca expres-
siva na precipitacdo média sazonal. Com isso, 0s mapas espaciais relativos a precipita-

cdo serdo omitidos no restante desta segéo.
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Figura 5.16 - Média REA para mudancas sazonal e anual de temperatura do ar proximo
a superficie (°C) utilizando as projeces dos MCGs do CMIP5 para 2071-
2100 nos cenarios RCP 2.6 (a-e), RCP 4.5 (f-j), RCP 6.0 (k-0), e RCP 8.5

(p-1).
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Par

Figura 5.17 - Variabilidade natural observada de temperatura (e, a-€) calculada para o
periodo de 1901 a 2000, e intervalo de incerteza (8,, f-j), confiabilidade
no conjunto (g,r, k-0), e média dos parametros de desempenho (Rg, p-t)
e convergéncia (Rp, u-z) do método REA para as mudangas sazonal e
anual de temperatura utilizando as proje¢des dos MCGs do CMIP5 para
2071-2100 no cenario RCP 8.5. As unidades de e e &, estdo em °C, e

0s demais parametros sdo adimensionais.
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Figura 5.18 - Probabilidades sazonais das mudancas de temperatura excederem deter-
minados limiares (2°, 3°, 4° e 5°C), obtidas através das projecbes dos
modelos do CMIP5 para 2071-2100 no cenario RCP 8.5.

A Figura 5.18 apresenta as probabilidades sazonais das mudancas de temperatura exce-
derem determinados limiares (2°, 3°, 4°, e 5°C), obtidas através das projecdes dos mode-
los do CMIP5 para 2071-2100 no cenario RCP 8.5. Segundo a nova geracdo de mode-
los, a probabilidade das mudancas de temperatura exceder 2°C aproxima-se enorme-
mente de 100% em todo o continente sul-americano no cenario RCP 8.5, e sdo invarian-
tes quanto as estacdes, assim como identificado no cenario SRES A2 do CMIP3. Proba-
bilidades proximas a 100% também séo identificadas em quase toda a faixa de latitudes

entre aproximadamente 10°N — 25°S para o limiar de temperatura de 3°C, e diferente-
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mente das analises do CMIP3, as probabilidades das mudangas excederem 4°C nesta
mesma faixa sdo razoavelmente expressivas (50%) para o cenario RCP 8.5. Avaliando
todos os cenarios de emissdes (ndo mostrado), constatamos que, além do RCP 8.5, nos
cenarios RCP 4.5 e RCP 6.0 os MCGs projetam um aumento de temperatura acima de
2°C com boa confiabilidade (>80%) para boa parte da faixa de latitudes supracitada.
Adicionalmente, o0 RCP 2.6 é o Unico cuja probabilidade da mudanca de temperatura
exceder 2°C ¢ desprezivel. Por fim, exceto como visto para o RCP 8.5, a probabilidade
de exceder o limiar de 3°C é menor do que 40% para outros cendrios forcantes.

As CDFs para as mudancas de temperatura e precipitacdo para os MCGs do CMIP5
processados pelo método REA nos cenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5 para as quatro sub-
regides analisadas neste estudo sdo apresentadas nas Figuras 5.19 e 5.20. As distribui-
cOes relativas a mudanca de temperatura (Figura 5.19) sdo bastante analogas e consis-
tentes com aquelas produzidas com o CMIP3, apesar do cenario RCP 8.5 apresentar
limiares de mudanca de temperatura um pouco mais elevados. No geral, assim como no
CMIP3, a probabilidade de exceder limiares de aumento de temperatura mais elevados
aumenta (e a concordancia entre os modelos diminuem) de 2041-2070 para 2071-2100,
e de cenarios forgantes menos intensos para aqueles mais intensos. Além disso, as pro-
babilidades de exceder limiares mais elevados independem das estacbes de inver-
no/verdo para o NEB e LPB, e para a bacia Amazonica a probabilidade é maior para o
inverno do que o verdo, condizente com as projecGes apresentadas nas Figuras 5.5 e
5.16.

Para as CDFs de precipitacdo, como no CMIP3, as curvas se distribuem quase que si-
metricamente ao longo de uma mudanca nula. Sobre 0 NEB, uma probabilidade um
pouco maior de aumento de precipitacdo € notado para o verdo austral, no entanto, com
grande incerteza envolvida, o que pode ser constatado pelo espalhamento da distribui-
cdo. Além disso, corroborando também os resultados do CMIP3, a sub-regido da LPB ¢
aquela que apresenta a maior confiabilidade nos resultados apresentados (espalhamento

pequeno, com distribuicdo bastante ingreme).
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Figura 5.19 - Fungdes distribuicdo acumulada de mudanga de temperatura (°C) para 0s
modelos do CMIP5 processados pelo método REA nos cenarios RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 6.0, e RCP 8.5, e projetadas para as regides leste e oeste da
Amazoénia (a-c e d-f, respectivamente), Nordeste do Brasil (g-i), e bacia
do Prata (j-1). As linhas pretas representam o periodo de 2041 a 2070, e as
linhas cinza o periodo de 2071-2100. Circulos preenchidos indicam DJF e

circulos vazios JJA.
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Figura 5.20 - Mesmo que Figura 5.19, exceto para precipitacdo (mm.dia™).

Apesar do método REA demonstrar-se til para o estudo de incertezas, dois pontos séo
bastante questionaveis quanto a atribuicdo de pesos aos modelos: 1) a utilizacdo de uma
Unica variavel pode fornecer apenas uma medida relativamente fraca do desempenho de
um modelo, e 2) o critério de convergéncia dos modelos pode causar um possivel estrei-

tamento artificial do intervalo de incerteza das mudancas, caso todo o conjunto de mo-
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delos produza resultados enviesados, e mascarar importantes informag6es sobre proje-
cBes mais extremas. Nesse sentido, conforme discutido na secdo 3.2.1, Xu et al. (2010)
propuseram a inclusdo de mais de uma varidvel e estatistica no calculo do parametro de
confiabilidade atribuida ao desempenho do modelo em representar o clima presente,
assim como a exclusdo do critério de convergéncia. Dessa forma, para avaliarmos a
sensibilidade dos resultados apresentados até aqui quanto ao tipo de ponderamento utili-
zado, iremos a seguir avaliar os resultados anteriores utilizando a formulagdo do método

REA proposto por Xu et al. (2010), ao qual denominaremos REA modificado.

As Figuras 5.21 a 5.25 apresentam os resultados da aplicacdo do método REA modifi-
cado nas projecdes para o final do século advindas dos conjuntos CMIP3 e CMIP5. Da
mesma forma como visto anteriormente, os resultados referentes a variavel precipitacdo
ndo diferem substancialmente daqueles produzidos pela média aritmética simples dos
modelos. Além disso, o intervalo de incertezas relacionado a essas projecdes (Figura
5.22a-e, Figura 5.24a-e) continuam sendo bem maiores do que as magnitudes projetadas
das mudancas. Dessa forma, os padrdes espaciais de projecdes de mudanca de precipita-

¢ao serdo omitidos novamente.

Avaliando conjuntamente os padrdes de mudanca de temperatura do CMIP3 (Figura
5.21) e CMIP5 (Figura 5.23) apés a aplicacdo do método REA modificado, vemos que,
em geral, a magnitude das projecdes de mudancas diminui em boa parte do dominio de
estudo e para todos os cenarios forcantes, quando comparado a média aritmética simples
do conjunto, assim como constatado no método REA original. Excecdo é feita para as
projecBes de DJF e MAM do conjunto CMIP5 no cenério RCP 8.5 (Figura 5.23p-q), em
que as magnitudes das mudangas aumentaram para toda bacia Amazonica em compara-
cdo a média aritmética simples. De modo geral, as projecOes indicadas pela média REA
modificado ocupam uma posicao intermediaria entre a média REA original (limite infe-

rior) e a média aritmética simples dos modelos (limite superior).
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Figura 5.21 - Média REA modificado para mudancas sazonal e anual de temperatura do
ar proximo a superficie (°C) utilizando as projecées dos MCGs do CMIP3
para 2071-2100 nos cenarios SRES A2 (a-e), A1B (f-}), e B1 (k-0).

Comparando os resultados do REA modificado com o REA original, observamos que
essa reducdo supracitada € ligeiramente menor, principalmente sobre a parte tropical do
continente. Isso indica que o “downweighting” daqueles modelos que projetam mudan-
cas mais acentuadas é bem menor, dado que eles devem representar razoavelmente bem
o clima presente. Este é o caso, por exemplo, dos modelos UKMO-HADGEML1 e M-
ROC3.2(hires) pertencentes ao CMIP3, os quais apresentam um dos melhores desem-
penhos em representar a climatologia observada de precipitacdo e temperatura, e ao

mesmo tempo apresentam as projecdes mais extremas de aquecimento.

Os intervalos de incerteza computados com o0 REA modificado (Figuras 5.22a-j e 5.24a-
J) sdo consideravelmente maiores do que aqueles obtidos com o REA original (e.g., Fi-
guras 5.10f-j e 5.12f-j), tanto para precipitacdo quanto para temperatura, principalmente
sobre o noroeste da América do Sul e bacia Amazdnica. No entanto, para a variavel

temperatura, a magnitude das projecdes continua sendo bem maior do que o intervalo de
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incertezas associado. Por outro lado, os intervalos de incerteza para precipitacdo obtidos
pelo REA modificado sdo ainda maiores do que a magnitude de mudanca projetada,
corroborando as analises feitas anteriormente, e realgando ainda mais a baixa credibili-

dade nas projecGes de mudancas para essa variavel.

Figura 5.22 - Intervalo de incerteza para precipitacdo (6,p,a-) e temperatura (6,r,f-j),
e confiabilidade no conjunto (p, k-0), derivado do método REA modifi-
cado, para as mudancas sazonal e anual utilizando as projecGes dos
MCGs do CMIP3 para 2071-2100 no cenario SRES A2. As unidades de

8,p € 6,7 s30 mm.dia™ e °C, respectivamente, e 5 é adimensional.

Pela comparacéo entre os intervalos de incerteza obtidos pelo método REA original e
REA modificado, fica visivel que o REA original causa um estreitamento maior nos
limites de incerteza das projecdes, como mencionado por Xu et al. (2010). Entretanto,
ndo temos condicdes para julgar se esse estreitamento é artificial ou ndo, ou seja, se 0
método REA original realmente capta as caracteristicas fundamentais que devem ser
representadas pelos MCGs, e que levardo a uma determinagdo melhor do intervalo de
incerteza quanto as projec¢des futuras. Os modelos de tempo, clima, e do sistema clima-
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tico sdo calibrados com relacdo aos aspectos climatologicos observados. Uma vez que
forcantes climéaticas sem precedentes nos registros paleoclimaticos sdo projetados para
os proximos séculos (IPCC, 2007, 2013), a resposta do sistema climatico (por exemplo,
através de feedbacks positivos e negativos) ainda é uma grande incognita, de tal forma
que ndo temos total confiabilidade de que o desempenho dos modelos climaticos em
representar a climatologia observada sera fielmente mantido. Nesse sentido, a atribuicao
de um grau de credibilidade a um determinado modelo baseando-se também na conver-
géncia de sua projecdo com relagdo a média do conjunto, assim como proposto no REA

original, aparenta ser também bastante plausivel.

A confiabilidade nas projectes dos MCGs pertencentes ao CMIP3 (Figura 5.22k-0) e
CMIP5 (Figura 5.24k-0) obtidos pelo REA modificado (lembrando que neste método a
confiabilidade € igual para todas as variaveis projetadas) sdo razoavelmente bem seme-
Ihantes, uma vez que os desempenhos dos MCGs em simular a climatologia observada
ndo diferem grandemente entre ambos os conjuntos, conforme discutido no Capitulo 4.
Consistentemente, os valores atribuidos & confiabilidade no REA modificado ocupam
uma posicao intermediaria entre aquelas atribuidas a precipitacdo (limite superior) e
temperatura (limite inferior) no método REA original. Baseado neste critério de confia-
bilidade em ambos os conjuntos de modelos, duas regides se destacam por apresentar

baixos valores (< 0,2): partes da bacia Amazonica e sul da América do Sul.
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Figura 5.23 - Média REA modificado para mudancas sazonal e anual de temperatura do
ar proximo a superficie (°C) utilizando as proje¢6es dos MCGs do CMIP5
para 2071-2100 nos cenarios RCP 2.6 (a-e), RCP 4.5 (f-j), RCP 6.0 (k-0),
e RCP 8.5 (p-t).
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Figura 5.24 - Intervalo de incerteza para precipitacio (8,p,a-€) e temperatura (8,7,f-j),
e confiabilidade no conjunto (5, k-0), derivado do método REA modifi-
cado, para as mudancgas sazonal e anual utilizando as projecdes dos
MCGs do CMIP5 para 2071-2100 no cenério RCP 8.5. As unidades de

8,p € 8,47 580 mm.dia™ e °C, respectivamente, e 5 é adimensional.

A Figura 5.25 ilustra as contribui¢des das 5 func¢des peso da Equacdo 3.8 na atribuigéo
do peso total de cada modelo do CMIP3 para uma média nas 4 sub-regifes analisadas
neste estudo. As mesmas consideracdes descritas a seguir se aplicam ao CMIP5. Nota-
velmente, as func¢Bes peso atribuidas as correlagfes espaciais entre a PNM observada e
aquelas simuladas pelos modelos (fs) apresentam altos valores (acima de 0,9 para a
grande maioria dos MCGs) em todas as estacOes e sub-regides, e apresentam um peque-
no espalhamento entre os MCGs. Quanto aos pesos atribuidos aos modelos pelos de-
sempenhos em simular a variabilidade da temperatura (f;) e precipitacdo (f,), vemos
que eles séo razoavelmente bem comparaveis quando analisando a mediana das distri-
buicGes; entretanto, o espalhamento dos resultados é bem maior para a variavel precipi-

tacdo. Quanto aos fatores atribuidos aos MCGs pelo desempenho em simular os padrdes
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sazonais médios de temperatura (f;) e precipitacdo (f3), vemos que eles se destacam
como tendo os menores valores, sendo, portanto, determinantes na producéo dos baixos
valores dos pesos totais. Por fim, no geral, a LPB destaca-se como aquela cujos modelos
apresentam o melhor desempenho geral em simular as variaveis selecionadas, e por
conseguinte, cujos pesos dos modelos sdo relativamente maiores comparado as outras
sub-regides. Por outro lado, as sub-regides da Amazonia sdo aquelas cujos modelos
apresentam mais deficiéncia em representar as variaveis e estatisticas climaticas investi-

gadas neste estudo.

As Tabelas 5.1 a 5.4 sintetizam os resultados obtidos com o REA original e REA modi-
ficado (resultados contidos entre parénteses) referentes as projecdes de mudanca de
temperatura e precipitacdo para o periodo de 2071-2100 (relativos a 1961-1990) advin-
dos do CMIP3 e CMIP5 em todos os cenérios forcantes investigados anteriormente, e
mediados para as quatro sub-regides analisadas neste estudo. Para as projecdes de mu-
dancas de precipitacdo (Tabelas 5.2 e 5.4), os intervalos de incerteza, obtidos com am-
bas as versdes do método REA, possuem magnitudes bem maiores do que a mudanca
projetada em todas as sub-regides analisadas, e em todos os cenarios forcantes e conjun-

tos de MCGs, indicando que as projecOes de mudancas sdo bastante incertas.

Por outro lado, para as projecOes de temperatura (Tabelas 5.1 e 5.3), os intervalos de
incerteza sdo sempre menores do que as magnitudes de aquecimento projetadas. Além
disso, os intervalos de incerteza sdo geralmente menores para 0 método REA modifica-
do, quando comparado ao REA original. Para 0 REA original, quando aplicado a varia-
vel temperatura, a magnitude das mudancas reduz-se quando comparado a media arit-
mética simples dos modelos em todas as sub-regides e cenarios forcantes. Por outro
lado, a magnitude das mudancas geralmente se mantem, ou um leve aumento na magni-
tude projetada € observado quando o método REA modificado € aplicado, principalmen-
te sobre as sub-regides da bacia Amazonica. Resultados e conclusdes semelhantes foram
obtidos analisando-se os periodos de 2011-2040 e 2041-2070 (ndo mostrado).

110



4D

Z(Tvar)

£(P)

7(P.)

f(PNM_ )

R

1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

1,0
0,8
0,6

0,4

0,24 *

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

DIJF

MAM

JJA

SON

ANUAL

@

Ik

k)|

Ll

©]

FEEAELE

@]

(e)

bygs

¢?$$

(®)

2798

(h)
SR

)

0FT*

)
BTET

L

@]

su i

]

é%?ééﬁéé

]

(0)

e

()

oy

7T

(r)

5™

)

j10s

(0

$$ﬁ$

(W)
S

)
paliaalinslinal

9]
= = o =

(y)
== = = =

@

(o= == == o=

()

Lhd

(ab)

fyd

(ac)

byda

e

(ad)

(ae)

ééé%

EAMZWAMZ NEB LPB EAMZWAMZ NEB LPB EAMZWAMZ NEB LPB EAMZWAMZ NEB LPB EAMZWAMZ NEB LPB

Sub - Regioes

assim como o referido peso total (aa-ae), mediado sobre as 4 sub-regides

de estudo para os modelos do CMIP3.

111

Figura 5.25 - Contribuicdo sazonal e anual das 5 funcGes peso (a-z) da Equacédo 3.8,




Tabela 5.1 — Média aritmética simples do conjunto (ATens, °C), média REA (ATrea,
°C), intervalo de incerteza (5, °C), confiabilidade no conjunto (p, adimen-
sional), e média do critério de convergéncia (Rq, adimensional), relativos
a mudanca de temperatura para o verdo e inverno projetado pelos modelos
do CMIP3 para 2071-2100 nos cenarios SRES A2, A1B, e B1. Os valores

entre parénteses indicam os resultados obtidos pelo REA modificado.

Regiéo Estacdo SRES | ATens  ATgea 0 p Ry
A2 3,6 33(36) 09(1,00 01(,3) 01

DJF AlB 3,1 28(3,2) 08(,00 01(,3) 01

EAMZ Bl 2,2 1922 07,7 01(0,2 0,2
A2 4,0 39(39 0909 0103 01

JIA AlB 3,5 33(33) 09,8 0104 02

Bl 2,5 2,2(2,3) 0,7(0,6) 02(0,4 0.2

A2 3,8 35(38) 11(1,2) 01(,4) 02

DJF AlB 3,3 30(3,3) 10(11) 101(03) 0,2

Bl 2,3 20(22) 0,7(0,8 02(0,3 03

WAMZ A2 44 4244 1,1(1,2) 01(03) 01
JJA AlB 3,8 34(3,7 11(1) 01(03) 0.2

Bl 2,7 2,3(26) 09(,8 02(0,2 0.2

A2 3,3 30(33) 08(,8 01(,4) 01

DJF AlB 2,8 26(29 08(08 0104 02

NEB Bl 2,0 18(21) 07(,7) 0204 0.2
A2 3,2 33(3,3) 05(,)5 0104 02

JIA AlB 2,8 2,7(28) 05(0)5 01(0,4) 02

Bl 1,9 18(2,0) 05(,5 02(0,3) 0,3

A2 3,3 31(3,3) 08(,7) 02(0,4 02

DJF AlB 2,9 26(29 0808 0204 03

LPB Bl 2,0 18(21) 07(06) 0404 04
A2 3,3 33(33) 06(,06) 0304 03

JJA AlB 2,9 2,7(300 08(,7 0304 04

Bl 2,1 19(21) 0705 0404 05
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Tabela 5.2 — O mesmo que na Tabela 5.1, exceto para precipitacdo (mm.dia™).

Regido Estacdo SRES | APgns APRrea () p Ry
A2 01 01(-04) 09(14) 05(03) 08

DI AIB | 01 01(02) 09(12) 05(03) 09

AN B1 01 01(-01) 06(07) 05(02) 09
A2 | 02 -01(-02) 03(05 06(03) 09

JA AIB | -01 -01(01) 03(04) 06(04) 09

Bl | -01 -01(-01) 02(03) 06(04) 10

A2 05 04(04) 07(L2) 05(04) 09

DIF AIB | 03 03(03) 07(10) 05(03) 09

B1 03 02(03) 05(06 06(03) 09

LA A2 00 00(-01) 05(06) 05(03) 09
JA AIB | 00 00(01) 04(05 05(03) 09

B1 00 -01(-01) 04(04) 05(02) 1.0

A2 01 00(02) 09(14) 06(04) 08

DIFE AIB | 01 00(02) 08(13) 06(04) 08

NEB B1 00 -01(-02) 07(10) 07(04) 09
A2 | 01 -01(-01) 02(02 08(04) 10

JA AIB | -01 -01(01) 02(02) 08(04) 10

Bl | 01 -01(00) 01(02) 08(03) 10

A2 03  03(03) 05(06) 07(04) 09

DIF AIB | 03 02(03) 05(05) 07(04) 09

LrB B1 02 02(02) 04(04) 07(04) 09
A2 00 00(00) 02(02) 06(04) 09

JA AIB| 00 00(00) 02(02) 06(04) 09

B1 00 00(00) 01(01) 06(04) 1.0

113



Tabela 5.3 — Média aritmética simples do conjunto (ATens, °C), média REA (ATrea,

°C), intervalo de incerteza (5, °C), confiabilidade no conjunto (p, adimen-
sional), e média do critério de convergéncia (Rq, adimensional), relativos
a mudanca de temperatura para o verdo e inverno projetado pelos modelos
do CMIP5 para 2071-2100 nos cenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5. Os valo-

res entre parénteses indicam os resultados obtidos pelo REA modificado.

Regido  Estacdo RCP | ATens ATReA 0 p Rq
26 | 15 14(15) 05(05) 02(03) 03

o 45 | 23 2325 0707 01(03) 02

60 | 26 25(27) 06(07) 01(03) 02

85 | 41  40(44) 11(11) 01(03) 01

Sahibe 26 | 18 15(L7) 06(0,7) 03(0,3) 04
A 45 | 28 26(28 08009 02(03) 02

60 | 30 2931 07(08) 01(03) 02

85 | 48 45(49) 12(13) 01(03) 01

26 | 16 14(16) 05(05) 03(03) 04

o 45 | 25 24@7) 0707 0203 03

60 | 27 26(29) 06(07) 02(03) 02

85 | 45 43(48 13(13) 01(03) 01

LA 26 | 19 16(L9) 06(08) 02(02) 04
LA 45 | 29 279 08(08) 0102 02

60 | 32 3032 08(09 01(02) 02

85 | 50 48(51) 13(13) 01(02) 01

26 | 14  13(L5) 04(05)  02(03) 04

o 45 | 21 2123 0505 01(03) 02

60 | 24 23(25) 05(05) 01(03) 02

\EB 85 | 37 37(40) 08(08 01(03) 02
26 | 13 12(13) 04(04) 04(03) 05

LA 45 | 21 201 0508 02(03) 03

60 | 24  23(24) 04(04) 02(03) 03

85 | 37 35(36) 07(08) 01(04) 02

26 | 14 13(14) 05(06) 05(05) 06

o 45 | 22 20022 0607 0305 04

60 | 24 23(24) 0607 03(04) 04

- 85 | 40 38(40) 11(L1) 02(05) 02
26 | 14 13(14) 05(06) 06(03) 07

a 45| 22 2022 0607 0504 08

60 | 25 2425 06(07) 04(03) 05

85 | 39 37(40) 09(09 03(04) 03
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Tabela 5.4 — O mesmo que a Tabela 5.3, exceto para precipitagdo (mm.dia™).

Regido Estacdo RCP | APgens  APgea () p Ry
2.6 0,0 -0,1(-0,1) 0,5(0,6) 06,3 09

DJE 4.5 0.0 0.0(-0.2) 0.7(0.9) 06(03) 09

6.0 0.1 -0.1(-0.1) 0.7 (0.9 06(03) 09

EAMZ 8.5 0,0 -0,1(-0,3) 1,0(1,3) 06,3 08
2.6 -01 -01(-01) 0.3(0.4 06(03) 09

JIA 4.5 -0.2  -0.2(-02) 0.4(0.4 06(03) 09

6.0 -02  -0.2(-0.3) 0.4(0.5 06(03) 09

8.5 -0,3 -0,3(-0,4) 0,5(0,7) 06(0,3 0,8

2.6 0.1 0.1(0.0) 0.4(0.5) 06(03) 10

DJE 4.5 0.2 0.1(0.1) 0.5(0.6) 06(03) 09

6.0 0.2 0.1(0.2) 0.6(0.7) 06(03) 09

WAMZ 8.5 0.2 0.1(0.0) 0.8(1.0) 06(03) 08
2.6 0.0 -0.1(0.0) 0.4(0.4 05(02) 10

JIA 4.5 0.0 0.0(0.0) 0.4(0.5) 05(02) 09

6.0 0.0 0.0(0.0) 0.5(0.6) 05(02) 09

8.5 0,0 -0,1 (0,00 0,6 (0,8) 05,2 09

2.6 0.0 0.0(0.0) 0.6(0.7 06(03) 09

DJE 4.5 0.2 0.2(0.2) 0.7 (0.9) 06(03) 09

6.0 0.1 0.1(0.1) 0.8(0.9) 05(03) 09

NEB 8.5 03 03(04) 09(1.3) 06(03) 08
2.6 -01 -01(-01) 0.1(0.2) 08(03) 10

JIA 4.5 -02 -01(-02) 0.2(0.2) 08(03) 1.0

6.0 -02 -0.2(-0.2) 0.2(0.3) 08(0.3) 09

8.5 -0,3 -0,2(-0,3) 0,2(0,3) 08(0,4) 09

2.6 0.1 0.1(0.0) 0.3(0.4) 0.7(05 1.0

DJE 4.5 0.1 0.1(0.1) 0.4(0.5) 0.7(05 09

6.0 0.2 0.2(0.2) 0.4(0.5) 0.7(04) 09

LPB 8.5 0.2 02(02) 0.6(0.7N 07(05) 09
2.6 0.0 0.0(0.0) 0.1(0.2) 06(03) 10

JIA 4.5 0.0 0.0(0.00 0.2(0.2) 06(04) 09

6.0 0.0 0.0(0.0) 0.2(0.2) 06(03) 09

8.5 0,1 0,1(0,1) 0,3(0,3) 0.6(0,4) 0,9
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5.2.  Resultados obtidos a partir da inferéncia bayesiana

Como enfatizado por Raisanen et al. (2010), diversos métodos tem sido propostos na
literatura nos quais modelos climaticos sdo ponderados de acordo com seu desempenho
em simular o clima presente ou mudancas climaticas recentes, ou de acordo com sua
concordancia com outros modelos. Dentre esses métodos podemos destacar o0 método
REA utilizado neste estudo, originalmente proposto por Giorgi e Mearns (2002) e modi-
ficado por Xu et al. (2010), o indice de previsdo climatica de Murphy et al. (2004), o
ponderamento estatistico M utilizado por Watterson (2008), e diversos outros métodos
baseados em estatistica bayesiana (TEBALDI et al., 2005; GREENE et al., 2006; FUR-
RER et al., 2007). Entretanto, nenhum desses métodos tem sido amplamente aceitos,
uma vez que a melhor maneira de realizar o ponderamento é dificil de determinar.
Qualquer esquema de ponderamento inclui elementos subjetivos, tais como a sele¢do
das informacdes/variaveis a serem inseridas, e a maneira como estas informacgdes sdo
utilizadas. Nesse sentido, optamos por avaliar também as incertezas relacionadas as
projecBes de mudancgas climéticas na América do Sul utilizando o método de inferéncia
bayesiana proposto por Tebaldi et al. (2005), o qual é comparavel ao método REA ori-
ginal descrito anteriormente, mas que trata de forma aleatéria os dados utilizados, e nos
quais todos os parametros de andlise sdo tratados como curvas de densidade de probabi-
lidade, e portanto, reduz-se um pouco a subjetividade feita nas escolhas realizadas no

ponderamento.

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam a distribuicdo espacial da estimativa central das pro-
jecOes de mudancas sazonal e anual de temperatura para 2071-2100 utilizando os resul-
tados do CMIP3 e CMIPS5, respectivamente, apés a aplicacdo do método de inferéncia
bayesiana. Os padrdes projetados de mudancas com a aplicacdo da inferéncia bayesiana
s&0 muito consistentes com aqueles obtidos com o método REA, principalmente o REA
modificado. Assim como observado anteriormente, quando utilizando a inferéncia baye-
siana, as magnitudes das mudancas decrescem (~ 0,5°-1°C) em quase todo o continente

sul-americano quando comparando com a média aritmética simples dos MCGs.
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Como identificado também com o REA modificado, excecdo é feita em algumas locali-
dades, tais como sobre a Amazoénia/centro-oeste brasileiro, em que as projecbes de
aquecimento no cenario RCP 8.5 em DJF e MAM tornam-se aproximadamente 0,5°-1°C

maior.

Em geral, o decréscimo nas projecOes de temperatura e a consisténcia entre os diversos
métodos de ponderamento utilizados também sdo observados nos periodos de 2011-
2040 e 2041-2070 (n&o mostrado). Com relacéo a varidvel precipitacdo, nenhuma modi-
ficacdo substancial foi identificada comparando os resultados bayesianos com a média
aritmética simples dos MCGs, assim como constatado anteriormente com 0s outros mé-
todos utilizados. Nesse sentido, por brevidade, as distribuicfes espaciais projetadas de

mudangas de precipitagdo serdo omitidas.

Figura 5.26 - Estimativa central das mudancas sazonal e anual de temperatura (°C) ap0s
a aplicacdo do método de inferéncia bayesiana, utilizando as projecoes
dos MCGs do CMIP3 para 2071-2100 nos cenarios SRES A2 (a-e), A1B
(f-j), e B1 (k-0).
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RCP26&

RCP45

RCPE&O

RCP85

Figura 5.27 - Estimativa central das mudancas sazonal e anual de temperatura (°C) ap06s
a aplicacdo do método de inferéncia bayesiana, utilizando as projecoes
dos MCGs do CMIP5 para 2071-2100 nos cenérios RCP 2.6 (a-e), RCP
4.5 (f-j), RCP 6.0 (k-0), e RCP 8.5 (p-t).

A seguir sdo apresentadas as PDFs referentes as projecdes de mudancas de temperatura
e precipitacdo para 2071-2100 nos diversos cenarios forgantes e para as quatro sub-
regides analisadas neste estudo, obtidas com o método de inferéncia bayesiana aplicado
ao conjunto CMIP3 e CMIP5 (Figuras 5.28 a 5.31). Uma importante caracteristica das
PDFs geradas pela inferéncia bayesiana é que as distribuicdes sdo concentradas para
aquelas regides em que os MCGs apresentam bom desempenho com relagdo as simula-

cdes do clima observado, e cujas projecdes sdo coerentes com 0s outros membros do
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conjunto. Adicionalmente, curvas unimodais sdo estimadas em regiGes em que existe
um grande consenso entre os MCGs, ou onde modelos outliers sdo downweighted devi-
do a apresentarem grandes vieses. Em contrapartida, curvas multimodais caracterizam
regides em que os modelos produzem projecOes discrepantes, e que nao sdo descontadas

com base nos seus vieses.
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Figura 5.28 - FuncOes densidade de probabilidade para mudangas sazonal e anual de
temperatura (°C) para 2071-2100 nos cenarios SRES B1 (azul), A1B
(verde), e A2 (vermelho), obtidas com o método de inferéncia bayesiana

aplicado ao conjunto CMIP3.
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Figura 5.29 - Mesmo que Figura 5.28, exceto para precipitacdo (mm.dia™).

Avaliando as PDFs para as mudancas projetadas de temperatura tanto pelos MCGs do

CMIP3 quanto para o CMIP5 (Figuras 5.28 e 5.30), podemos observar que, no geral, as

distribuicdes sdo predominantemente unimodais e razoavelmente bem concentradas no

entorno de um valor especifico, no qual a largura da distribuicdo ndo excede ~ 1°C, o

que caracteriza uma situacdo de boa concordancia entre os modelos quanto as projecdes

de mudancas para essa varidvel. Excecdes sdo feitas no conjunto CMIP3 para as sub-
regides WAMZ em SON no cenério SRES A2, e LPB em SON nos cenéarios B1 e AlB,
e MAM no A2; e no conjunto CMIP5 para EAMZ em MAM no cenério RCP 4.5 e SON
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no RCP 8.5, WAMZ em SON nos cenarios RCP 4.5, 6.0, e 8.5, e para LPB em JJA para
RCP 8.5. Nestas regifes as curvas sdo em geral bimodais, e as larguras das PDFs apre-
sentam uma magnitude de cerca de 2°C, o que implica em um intervalo de incerteza

bem maior sobre aquelas regides.
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Figura 5.30 - FuncOes densidade de probabilidade para mudangas sazonal e anual de
temperatura (°C) para 2071-2100 nos cenarios RCP 2.6 (azul escuro),
RCP 4.5 (azul claro), RCP 6.0 (laranja) e RCP 8.5 (vermlho), obtidas

com o método de inferéncia bayesiana aplicado ao conjunto CMIP5.
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Figura 5.31 - Mesmo que Figura 5.30, exceto para precipitagdo (mm.dia™).
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Como constatado nas sec¢des anteriores, as projecdes do CMIP5 abrangem um intervalo
maior de possiveis magnitudes de aquecimento, devido principalmente ao espectro mais
amplo de forcantes climéaticas (por exemplo, de 2.6 a 8.5 W.m), quando comparado &s
forcantes utilizadas no CMIP3. Este comportamento pode ser observado nas PDFs do
CMIP3 e CMIP5 (Figuras 5.28 e 5.30), nas quais podemos identificar que as PDFs do
CMIP5 se deslocam para regifes de maior magnitude de aquecimento, e abrangem o
intervalo de 1 a 6°C para algumas sub-regides (e.g., EAMZ e WAMZ). Adicionalmente,

para as projecGes de temperatura do conjunto CMIP3 (Figura 5.28) é possivel observar



uma distincdo clara entre as PDFs relativas aos diferentes cenarios forgcantes, no qual
um aumento de concentracdo de GEE e aerossois nos cenarios (e.g., do SRES B1 para o
A2) implica em um maior aquecimento. Este comportamento também é observado no
conjunto CMIP5 (Figura 5.30), exceto pelo fato de que nos cenérios forcantes RCP 4.5
e 6.0 as PDFs praticamente se sobrepdem umas as outras, 0 que pode ser talvez atribui-
do a menor diferenca entre esses cenarios forcantes (1,5 W.m). Por fim, as Tabelas 5.5
e 5.6 sintetizam os percentis das PDFs estimadas para mudancas de temperatura no ve-
rdo e inverno austral para 2071-2100 nos conjuntos CMIP3 e CMIP5, e para o0s diversos

cenarios forcantes.

Analisando as PDFs relativas as mudancas de precipitacdo advindas dos conjuntos
CMIP3 e CMIP5 (Figuras 5.29 e 5.31), constatamos que elas sdo predominantemente
unimodais. Além disso, essas PDFs ndo demonstram uma relacdo clara entre a intensifi-
cacdo da forcante climatica e um aumento ou reducdo de precipitacdo nas sub-regides
avaliadas. Excecéo talvez possa ser feita no conjunto CMIP3 para as sub-regides EAMZ
em DJF e WAMZ em DJF e MAM, sobre as quais um leve aumento de precipitacdo é
projetado, e esse aumento ligeiramente se amplifica na medida em que a forcante clima-
tica devido a emissdo de GEEs e aerossois se intensifica. Para o CMIP5, as excec¢oes
podem ser aplicadas as sub-regibes EAMZ (JJA e SON) e WAMZ (SON), que diferen-
temente do CMIP3, as PDFs indicam um decréscimo de precipitacdo que aumenta com
a intensificacdo do cenario forcante. Por outro lado, no NEB, um aumento de precipita-
cdo é projetado em DJF, e uma reducdo em MAM, nos quais ambos aumentam de mag-
nitude com a intensificacdo do cenario forgante. No geral, os aumentos/diminuicfes de
precipitacdo ndo excedem em magnitude 1 mm.dia™, e muitas das distribuicées estdo

centradas proximas ou sob o eixo de mudanga nula.

As distribuicBes posteriores dos parametros de precisao de cada MCG (4;) pertencentes
ao CMIP3 e CMIPS5 relativos a precipitacdo e temperatura, e correspondentes aos cena-
rios SRES A1B e RCP 4.5, sdo apresentados nas Figuras 5.32 a 5.35. A abcissa encon-
tra-se em escala logaritmica devido ao alto grau de assimetria da distribuigdo desse pa-
rametro. O parametro A; é equivalente aos pesos atribuidos a cada modelo no método

REA, exceto pelo fato de se tratar na inferéncia bayesiana de uma variavel aleatoria. Os
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A;'s dos MCGs que possuem mediana menor do que 1 indicam que os resultados desses
modelos sdo downweighted no computo da média final, enquanto que aqueles que pos-
suem mediana maior do que 1 sdo upweighted. Nesse sentido, os A;'s foram organizados
(ou rangqueados) de forma decrescente nas figuras mencionadas de acordo com o valor
de sua mediana, e podem ser entendidos como um parametro de desempenho ou credibi-
lidade de um determinado modelo em uma dada regido, e para um determinado cenério

forcante.

Como podemos notar claramente, os MCGs sao ponderados diferentemente nas diversas
regides e estacbes. Ou seja, isto sugere diferentes destrezas em simular a climatologia
regional observada, e um variado grau de consenso entre 0s MCGs para diferentes sinais
regionais de mudangas climaticas. Por exemplo, relativo a precipitacdo, o modelo MRI-
CGCM2.3.2 configura-se nesta metodologia como sendo o melhor modelo para as sub-
regioes EAMZ e WAMZ em MAM, e como um dos piores em JJA para essas mesmas
localidades no conjunto CMIP3 (Figura 5.33). Portanto, como enfatizado por Tebaldi et
al. (2005), este fato realca a necessidade de avaliar os GCMs sobre varias regides, tipos
de clima, e variaveis, antes de atribuirmos uma alta ou baixa confiabilidade neles. Nesse
sentido, justifica-se a utilizacdo do maior nimero possivel de GCMs para uma dada
analise de mudancas climéticas, e a aplicacdo de uma metodologia para ponderar dife-
rentemente esses modelos para cada localidade e varidvel investigada, de forma analoga

aquelas realizadas nesse estudo.

124



Tabela 5.5 — Percentis das PDFs estimadas para mudangas de temperatura (°C) no verdo
e inverno austral para 2071-2100 nos cenarios SRES A2, A1B, e B1, obti-
das com o método de inferéncia bayesiana aplicado ao conjunto CMIP3.

i - Percentil
Regido Estacdo SRES 506 250/ 50% 7506 95%
A2 3,10 3,25 3,35 3,48 3,78
DJF AlB 2,41 2,48 2,55 2,65 2,92
B1 1,70 1,86 2,07 2,17 2,28
EAMZ A2 3,92 4,12 4,21 4,36 4,47
JJA AlB 2,75 2,83 2,92 3,21 3,45
B1 1,90 1,96 1,99 2,05 2,32
A2 3,15 3,21 3,25 3,31 3,47
DJF AlB 2,62 2,79 2,91 3,00 3,17
B1 1,85 1,94 1,99 2,03 2,11
Li/ahre A2 4,31 4,38 4,41 4,44 4,54
JJA AlB 3,20 3,39 3,48 3,63 3,94
B1 2,21 2,38 2,59 2,78 2,94
A2 3,12 3,29 3,43 3,62 3,79
DJF AlB 2,42 2,51 2,65 2,88 3,07
NEB B1 1,83 1,97 2,06 2,15 2,28
A2 3,11 3,20 3,24 3,29 3,41
JJA AlB 2,46 2,50 2,53 2,56 2,65
B1 1,62 1,71 1,76 1,80 1,88
A2 3,08 3,35 3,45 3,52 3,60
DJF AlB 2,57 2,77 2,84 2,90 3,04
LPB B1 1,83 1,94 1,99 2,07 2,25
A2 3,31 3,41 3,47 3,52 3,60
JJA AlB 2,75 2,92 3,00 3,05 3,13
B1 1,83 1,89 1,95 2,08 2,21
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Tabela 5.6 — Percentis das PDFs estimadas para mudangas de temperatura (°C) no verdo
e inverno austral para 2071-2100 nos cenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, ob-

tidas com o método de inferéncia bayesiana aplicado ao conjunto CMIP5.

o . Percentil
Regido  Estacdo RCP 504, 2504, 50% 7504, 95%
2.6 1,35 1,40 1,44 1,54 1,65
DJF 45 2,23 2,46 2,57 2,64 2,76
6.0 2,44 2,58 2,65 2,72 2,83
8.5 4,16 4,34 4,48 4,64 4,86
SNz 2.6 1,49 1,56 1,61 1,65 1,73
JIA 45 2,60 2,80 2,87 2,95 3,13
6.0 2,52 3,00 3,27 3,42 3,84
8.5 5,03 5,19 5,26 5,35 5,50
2.6 1,46 1,51 1,55 1,58 1,64
DJE 4.5 2,54 2,67 2,74 2,82 3,00
6.0 2,06 2,18 2,32 2,60 2,91
8.5 4,42 4,64 4,91 5,23 5,55
BialiZ 2.6 1,49 1,55 1,58 1,61 1,68
JIA 45 2,79 2,90 2,96 3,02 3,10
6.0 2,67 2,93 3,07 3,18 3,42
8.5 4,78 5,09 5,42 5,65 5,86
2.6 1,28 1,37 1,43 1,48 1,59
DJE 45 1,92 2,22 2,35 2,44 2,54
6.0 2,11 2,21 2,28 2,41 2,66
NEB 8.5 3,562 3,66 3,78 3,92 4,12
2.6 1,19 1,28 1,35 1,39 1,46
JIA 45 1,95 2,16 2,37 2,45 2,52
6.0 2,26 2,33 2,37 2,43 2,49
8.5 3,45 3,55 3,62 3,70 3,83
2.6 1,11 1,23 1,34 1,43 1,54
DIF 45 1,80 1,96 2,14 2,30 2,45
6.0 2,00 2,14 2,24 2,36 2,59
LPB 8.5 3,55 3,77 3,89 4,00 4,24
2.6 1,02 1,09 1,16 1,27 1,41
JIA 45 1,93 2,11 2,17 2,23 2,34
6.0 2,05 2,12 2,20 2,51 3,14
8.5 3,45 3,61 4,53 4,81 4,92

126



EAMZ JJA (c) EAMZ SON (d)

EAMZ DJF (a) EAMZ MAM (b)
GISs-ER — MIUE - HO- CSIRO30. -1+ GISS-EH T
INMCM3. —_— T CGCM3-147. « T FGOALS: T+ GISS-ER. — T
CSIRO30 —_—{T CCSM — T GISS-EH. —{T BCCR: —{T+
GISS-EH —_—T GISS-EH ~HT CCSM —T GISS-AOM —T~
CCSM — M CNRM —{T+ GISS-AOM —I CNRM T}
FGOALS. FDL2 IPSL CCs
W ﬁ— CGCMB-63 ﬁ- GISS.ER ﬁ FGOALS ﬁ:
C R U ; FaoALs - crbiat —T R —{I+
L! - 1 .

CGCM3-t47 . GISS-ER . GFOL20 . . lcaCm-te3 —1F
ECHAMS :%}: GFDL20 . :%: MIUB. ZEI CSIRO30. —T
ECHAM4 ﬂ: ECHAMA4 —T HADGEM —T MIUB. T+

FDL20 HADGEM —(T CNRM —- CGCM2 —T
GISS-AOM ; INMCM3 cochia-uy —{ HADGEM —T-
. . N il o

BCCR ECHAM5 . ECHAMS —T PC| —I-
HADGEM JE— GISS-ACM —{- CHA —1H GFDL20 —

CGCM3-163. —TF PCM ﬁ CGCM2 — HADCM3. — T
CGCM2 U 4 BCCR. BCCR. —1F ECHAMJ. —T
WM | mem O i
JA -4 p—l) HADENE i MRoS E MROS i &

CSIRO35] —[TF CSIRO35 —0 CSIRO35 —m- CSIRO35 —I
10° 10* 10% 10" 10° 107 10° 10" 10® 10 10" 10 10° 10% 107 10" 10° 10 10° 10" 10" 10 10" 10
WAMZ DJF (e) WAMZ MAM (f) WAMZ JJA (g) WAMZ SON (h)
GFDL21 4 T CSIRO304 —q T3 CSIRO30 4 T INMCM3
GISS-ER T ECHAM4 - —T1 ECHAM4 —1~ GISS-ER
ECHAM4 | T FGOALS — T CNRM —0 GISS-AOM
CCSM — T GISS-AOM T I1PsL —1+ cCsMA
1S5-EH - — HADGEM 4 —T GISS-EH |
C5IR030 ) ﬂ%- GFDL21 4 %E__ Sh . B ECHAN4
ECHAMS - —[~ CCSM 4 — MIUB —{1 - MIUE
GFDL20 g GISS-ER — INMCM3 4 — CSIRO30
MIUB 4 INMCM3 4 FGOALS { —T CNRM
GISS-AOM - -_—EJ]: MIUB :E%: CGCM3-63 —TF FGOALS
FGOALS 4 —T GISS-EH] —F GISS-EH —TH PCM
INMCM3 —1} GFDL20 — T GISS-ER —(TH BCCR |
CNRM { R ) COCMA-14T —0- CGCM3-147 | —H MIRCC-M —T
PCM - 1 ECHAMS 4 P | GFDL20 4 o —{TH CGCM3-t47 4 —1H
MIROC-M R 1 MIROC-M 4 - GISS-AOM — T CGCM3-t63 4 - —{H
CGCM3-t47 4 — T PCM - PCM 4 —TH IPSL < — B
CGCM3-163 —TH cGCM2 E%— GFDL214 —T0H CGCM24 —T
BCCR —{1H CGCM3-163 4 —TH CGCM2 4 —{T HADGEM 4 —{TH|
CGCM2 { I+ BCCR —H ECHAMS5 —TH GFDL20 T
MIROCH | —(TH MIROC-H —TH MIROC-M T} ECHAMS | —T
HAD?PEST_ —0+ HAD%ESNE_ —T HAB%%E‘ —T MH;ODC il -
HADCM3 ] I HADCM3 ] i CSIRG25 ] o HADCM3 ] s
CSIR0O354 —(T+ CSIRO35 - —0 MIROC-H —T+ CSIRO35 —T
10° 10" 107 10" 10° 10' 10° 10" 10° 10" 10° 10 10° 10" 10" 10" 107 10 10° 10" 10" 10" 10" 10°
NEB DJF (i) NEB MAM (j) NEB JJA (k) NEB SON (I)
GISS-EH 1 CC5M —(3~ ccsm L 13- CGCM24 ]
CCSM 4 T MIUB 13~ CGCM2 4 SO GISS-ER T
&gt ] T |eotmsad T | SEEE T SESEn] e
j . a7 EH J EH .
GISS-ER 4o GISS-EH i GFDL20 =) cesm | -y
CGCM3-t47 4 - FGOALS 4 - GFDL214 CSIRO30 4 B
INMCM3 - -E’-— CGCM2 —E?-_ FGOALS 4 j( & GFDL21 :[W-_
CSIRO30-| T GFDL21 4 —T CGCM3-147 —F GISs-AOM —
CGCM3-t63 4 — ECHAM4 4 — HADCM3 4 - HADGEM 4
HADGEM -| — - CsIRO30 %: CSIR030 :E B HADCM3 :E]f.
MIUB - — PCM - CGCM3-63 —(1F FGOALS | —1F
GISS-ACM - « _% INMCM3 ] ;iu_ ECHAN4 | . & BCCR | G B
—I (CGCM3-163 4 x - HADGEM 4 - —I} MIUB 4 —{F}
- HADGEM R GISS-ADM - I CNRM —T+
e EchAlS . s ;| o] e 1 &
;:CD:; GISS-AOM | —Ei ECHAMS ] —TH CSIR035 ’ 4]]-
— CNRM | F CNRM —{TH ECHAM4 | —
T MIROC-M - %I— INMCM3 —TH ECHAMS5 —T
—T BCCR A - 1PsL —{0+ CGCM3-163 —
- T HADCM3 4 —IH PCM 4 —1 INMCM3 4 —{TH
—T MIROC-H —TH MIROC-M 4 —1+ PSL 4 —1H-
—{TH IPSL A —{TH CSIRO35 — MIROC-M —TH
CSIR035 —1 CSIR035 4 —T MIROC-H 4 —T MIROC-H —I
10° 10 107 10 10° 10* 10 10" 10° 10° 10* 10* 10% 10° 10° 10' 10* 10* 10° 10" 10° 10°
LPB DJF LPB MAM (n) LPB JJA (o) LPB SON (p)
GFDL21 4 T~ GFDL20 AT~ cCsmM T CNRM .
GNRM { - ccam | = MIROC-M 4 —= cesm | —{T—
GFDL204 — - CNRM 4 -1 CNRM 4 FGOALS 4 —
MIROCAM - GFDL21 ] o GFDL20] ! CsIR030] e
MIUB 4 « FGOALS 4 CSIRO30 4 BCCR
BCCR :[[B: CGCM3-t47 %H_ MiuB 4 :E; ECHAM4 j{ﬁl:
ECHAM4 - —— CGCM24 - FGOALS 4 —0 MiuB —1~
GISS-ACM - —{~ BCCRA - GFDL21 T MIROC-M —T—
EeRae 4 MRoG ] i EchAM ] i S aems ] s
TNMCM3 ] e ECHAMS ] CTHE HADGEN ] r ECHAMS -
CSIR030 e GISE-A0M - CGCM3-147 —m CGCM3-147 —T+
CGCM3-t47 4 - T ECHAM4 - ﬂ;_. CGCM2 —1H GFDL20 — 1}
CCSM 4 T} CGCM3-163 —T} ECHAM4 —{TH GISS-EH —[TH
FGOALS 4 — HADGEM 4 o GISS-EH4 —{TH CGCM3-t63 4 —{TIH
HADGEM | »—ﬂ]t‘ HADCM3 :E[EA 1PSL 4 —TH GISS-ER 4 —TH
CGCM2 4 —(H CSIRO30 —(1} CSIRQ35 —(IH HADGEM —(TH
CGCM3-63 — INMCM3 —0- GIS5-AOM | —H GFDL21 | —H
PCM —{1H PCM —1F GISS-ER 4 —1H INMCM3] —1H
MIROC-H 4 —1H GISS-ER — PCM 4 —T HADCM3 4 —{TH
CSIRO35 4 —{ MIRQC-H —{1H CGCM3-63 4 —T IPSL —TH
GISS-ER | —TF GISS-EH —F HADCM3 4 —T PCM —TH
IPSL —{T+ 1PSL —{T INMCM3 4 —T MIROC-H —TH
GISS-EH —T CSIRO35 —T MIROC-H T CSIRO25 —(
T T T I I S R
10° 10" 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10" 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° 10° 107 10° 10° 10° 10°

Figura 5.32 - Distribuicdo posterior dos parametros de preciséo de cada MCG (4;) per-
tencentes ao CMIP3 e relativos a variavel temperatura e o cenario SRES
AI1B, para cada uma das quatro sub-regides de estudo analisadas, orde-
nados por sua mediana. As caixas azuis indicam os oito primeiros MCGs,

as pretas os oito intermediarios, e as vermelhas os oito ultimos.
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Figura 5.33 - Mesmo que Figura 5.32, exceto para precipitagéo.
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Figura 5.34 - Distribuicdo posterior dos parametros de precisdo especificos de cada
MCG (4;) pertencentes ao CMIP5 e relativos a varidvel temperatura e o
cenario RCP 4.5, para cada uma das quatro sub-regifes de estudo anali-
sadas, ordenados por sua mediana. As caixas azuis indicam os oito pri-
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Figura 5.35 - Mesmo que Figura 5.34, exceto para precipitacéo.
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6 IDENTIFICACAO DE HOTSPOTS NA AMERICA DO SUL

Apesar das analises realizadas anteriormente possibilitarem um entendimento mais
aprofundado sobre as incertezas envolvidas nas projecdes de mudancas climaticas na
América do Sul, assim como detalhar como essas incertezas se distribuem geografica-
mente, surge a dificil tarefa de sintetizar todas as informacdes proveninentes de diversas
analises e baseadas em uma ampla gama de experimentos, MCGs, e cenarios de emis-
sdes, no intuito de transmitir esses resultados para outras areas do conhecimento cienti-
fico, assim como, para politicos e tomadores de decisdo. As analises realizadas anteri-
ormente sdo extremamente Uteis, no entanto, o seu profundo entendimento torna-se qua-

se que restrito a especialistas na area de climatologia.

Como mencionado anteriormente, uma possibilidade de atender essa necessidade de um
breve panorama dos fatos cientificos € a criacdo de indices de mudancas climaticas que
agreguem diversas informacdes e estimativas de incertezas (GIORGI, 2006; BAETTIG
et al., 2007; DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012; TORRES et al., 2012). Nesse sentido, o
indice climatico Regional Climate Change Index — RCCI (GIORGI, 2006) descrito na
secao 3.2.3 foi escolhido para sintetizar as inimeras projecdes avaliadas anteriormente.

Portanto, neste capitulo iremos aplicar o RCCI para toda América do Sul, utilizando
todos os MCGs do CMIP3 e CMIP5 avaliados anteriormente. Uma vez que a geracao
desse indice envolve outras varidveis além da média sazonal de precipitacdo e tempera-
tura, tais como mudancas na variabilidade interanual de precipitacdo e temperatura, o
ponderamento dos MCGs utilizados anteriormente ndo poderao ser aplicados nesta me-
todologia. No entanto, iremos investigar a confiabilidade dos resultados ao aplicar dife-
rentes conjuntos de projecdes de mudangas climéaticas como variaveis de entrada, e
identificar os principais hotspots de mudancas climaticas que persistirem sobre a Amé-
rica do Sul, ou seja, identificar as possiveis localidades nas quais as mudancas climati-

cas podem ser mais exacerbadas.

A configuracédo espacial do RCCI com as projec6es climaticas do CMIP3 para o final do
século XXI sobre a América do Sul é apresentado na Figura 6.1a. E possivel identificar
a ocorréncia de hotspots climaticos cobrindo toda a bacia Amazonica, noroeste da Amé-
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rica do Sul, centro-oeste do Brasil, e oeste do Nordeste Brasileiro. Além disso, é possi-
vel identificar que os valores mais altos estdo localizados sobre o noroeste do estado
brasileiro de Mato Grosso. Valores intermediarios podem ser identificados sobre a Bo-
livia, Chile, e nos estados brasileiros de Mato Grosso do Sul e norte de Séo Paulo. Por
outro lado, valores baixos podem ser identificados sobre o oeste do Peru, Equador, Su-
riname, Guiana Francesa, Paraguai, Uruguai, por toda Argentina, nos estados brasileiros
do Amap4, nordeste do Pard, sul de S&o Paulo, e em partes do Nordeste brasileiro (por-
cOes norte e leste) e regido sul do Brasil (Figura 6.1a).
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Figura 6.1 - Regional Climate Change Index (RCCI) para a América do Sul, utilizando

as projecdes climaticas dos MCGs dos conjuntos CMIP3 (a) e CMIP5 (b)

para o final do século XXI. As unidades sdo adimensionais.
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Figura 6.2 - As quatro componentes de mudangas climéticas utilizadas no célculo do
RCCI para as projecdes advindas do conjunto CMIP3 para o final do sécu-
lo XXI: Regional Warming Amplification Factor (RWAF, adimensional),
mudanca na precipitacdo sazonal média (AP, %), e mudanga na variabili-
dade interanual de temperatura (Ao, %) e precipitacdo (Aop, %). Os resul-
tados s@o apresentados para o verao e inverno austral (DJF e JJA, respecti-
vamente). As porcentagens sdo relacionadas aos valores médios climatolo-

gicos de 1961-1990 tomados como referéncia.

Em geral, os valores altos indicados no mapa do RCCI com os dados do CMIP3 sao
devidos as projecdes de aumento de temperatura durante o verdo, mas principalmente
durante o inverno austral, como pode ser identificado pelo RWAF (Figura 6.2a, b), e
também devido as projecdes de aumento da variabilidade interanual de temperatura em
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ambas as estacOes (Figura 6.2c, d), e mudanca na precipitacdo sazonal e variabilidade

interanual da precipitacao durante o inverno austral (Figura 6.2f, h).

No intuito de avaliar as incertezas envolvidas nos hotspots climaticos extraidos do mapa
de RCCI com o CMIP3, devido a escolha do conjunto de MCGs utilizado, o indice
RCCI foi recalculado para o novo conjunto de MCGs pertencentes ao CMIP5 (Figuras
6.1b e 6.3). Entretanto, vale ressaltar que, como pode ser visto nas Tabelas 3.1 e 3.2, 0
conjunto CMIP5 néo prové uma nova fonte independente de informagéo sobre mudan-
cas climaticas, quando comparado com o CMIP3. Na verdade, a maioria dos MCGs
integrantes do CMIP3 esta presente no CMIP5, mas € claro, em uma nova e mais com-
plexa e completa (climate-comprehensive) versao de representacdo do sistema climatico
(TAYLOR et al, 2012), e utilizando cenérios de forcantes climéaticas mais realistas e
fisicamente plausiveis (MOSS et al., 2010). Portanto, nestas analises, sera possivel es-
pecular sobre as incertezas com relagédo as estruturas dos modelos e forgantes climati-

cas.

Analisando o mapa do RCCI gerado com o conjunto CMIP5 (Figura 6.1b), uma notavel
diferenca aparece no noroeste da América do Sul e nos estados brasileiros do Maranhéo,
Piaui, e noroeste do Para, quando comparado com os resultados do CMIP3 (Figura
6.1a). Por outro lado, fora das regides supracitadas, o padrdo de RCCI € bastante compa-
ravel entre os dois conjuntos multi-modelos, demonstrando consisténcia entre os resul-
tados do CMIP3 e CMIP5. Uma vez que alguns estudos (assim como as analises reali-
zadas neste estudo) tem identificado uma leve melhora na representacdo climatolégica
da América do Sul no CMIP5 (BLAZQUEZ; NUNEZ, 2013; JONES; CARVALHO,
2013), esta consisténcia entre as duas diferentes geracfes de MCGs, juntamente com
uma melhor representacdo das condi¢fes climéaticas observadas no CMIP5, aumenta a
confiabilidade dos resultados apresentados. O RCCI calculado com o CMIP5 designa
Bolivia e principalmente o Brasil como aqueles paises da América do Sul que possuem
0s mais intensos hotspots climaticos. No Brasil, os maiores valores de RCCI estdo con-
centrados no sul da Amazonia, norte do Mato Grosso do Sul, e na porcdo oeste do esta-
do de Minas Gerais.
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Figura 6.3 - Mesmo que Figura 6.4, exceto para o conjunto CMIP5.

Avaliando as quatro componentes de mudancas climéticas utilizadas no calculo do
RCCI com os dados do CMIP5 (Figura 6.3), e comparando com aqueles obtidos com o
uso do CMIP3 (Figura 6.2), € possivel notar que as distribuicdes espaciais das mudan-
cas sdo bastante similares entre os dois conjuntos de dados. Em geral, as magnitudes das
mudancas analisadas reduzem-se em quase toda a area de estudo, mais notavel no noro-
este da América do Sul. Uma excec¢do pode ser feita para as mudancas na variabilidade
interanual de temperatura e precipitacdo no verdo austral, em que um leve aumento no
sinal da mudanca pode ser observado (Figura 6.3c, g). Além disso, outro importante
aspecto observado no novo conjunto de simulagcdes dos MCGs é a intensificacdo das
mudancgas de temperatura (aumento de RWAF) no sul da bacia Amazénia (Figura 6.3b),

e nas mudancas de precipitacdo (projecdo de reducdo mais intensa de precipitacdo) na
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regido centro-oeste do Brasil (Figura 6.3f), quando comparado com a geracdo de mode-

los anterior.

Para avaliarmos a dependéncia dos hotspots com relacéo aos cenérios forgantes, o RCCI
foi recalculado para cada cenario separadamente, e os resultados podem ser avaliados na
Figura 6.4. Como pode ser visto na Figura 6.4, o sul da Amazonia e as regides centro-
oeste e a parte oeste de Minas Gerais no Brasil sdo persistentes hotspots de mudancas
climéticas para todos os diferentes cenarios forcantes e conjuntos de MCGs, proporcio-
nando dessa forma uma alta confiabilidade neste padréo projetado. Em geral, na medida
em que os cenarios variam do mais baixo ao mais alto nivel de forcante (e.g., do cenario
SRES B1 ao A2, ou do RCP 2.6 a0 8.5), as areas de altos valores de RCCI aumentam e
a magnitude intensifica-se do centro-oeste e sudeste do Brasil em dire¢do ao noroeste da
América do Sul (Figura 6.4). Além disso, a Figura 6.4a-c mostra que os intensos valores
projetados no mapa do RCCI com o CMIP3 sobre o noroeste da América do Sul (Figura
6.1a) sdo grandemente influenciados pelo cenario SRES A2 (Figura 6.4a). Nos RCPs
(Figura 6.4d-g), o Unico cenario em que algumas partes do noroeste da América do Sul
aparecem como hotspots climaticos € o RCP 8.5. Além disso, curiosamente, a similari-
dade dos padrdes de RCCI entre os cenarios forcantes SRES A1B e RCP 8.5 (Figura
6.4b, d) é notavel.

Na producéo/elaboracao dos cenérios forgcantes SRES e RCPs, nenhuma probabilidade é
atribuida a eles (NAKICENOVIC et al., 2000; MOSS et al., 2010). Portanto, todos 0s
padrdes apresentados nas Figuras 6.1 e 6.4 podem ser entendidos como plausiveis. To-
davia, atencdo especial deve ser dada aos resultados do CMIP5, uma vez que no geral,
0s MCGs pertencentes a esse conjunto possuem resolugdes horizontais mais altas e si-
mulam o sistema climatico de forma mais completa quando comparado com aqueles
integrantes do CMIP3 (TAYLOR et al., 2012; SILLMANN et al., 2013a), o que pode
resultar em simulacdes climaticas mais realistas. Por exemplo, como identificado no
capitulo 4, o noroeste da América do Sul apresenta grandes vieses nas simula¢Ges sazo-
nais médias e no ciclo anual da precipitacdo mensal nos MCGs do CMIP3, quando
comparado com as observacdes (BOMBARDI; CARVALHO, 2009; TORRES; MA-

RENGO, 2013). No entanto, aqueles vieses sdo levemente reduzidos nas simulacbes do
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CMIP5 (JONES; CARVALHO, 2013), e isto pode ter contribuido para as diferencas
entre 0os mapas do RCCI com o CMIP3 e CMIP5 sobre o noroeste da América do Sul,
embora as diferencas nos cenérios forgantes empregados em ambos 0s conjuntos multi-
modelos devem ter contribuido primordialmente para as diferencas nas projecoes clima-
ticas (KNUTTI; SEDLACEK, 2013).

Figura 6.4 - RCCI calculado para a América do Sul, discriminando cada cenario forgan-
te separadamente. Na parte superior encontram-se os mapas de RCCI com-
putado para os cenarios SRES A2 (a), A1B (b), e B1 (c) advindos do
CMIP3, e na parte inferior, 0 RCCI para os cenarios RCP 8.5 (d), 6.0 (e),
4.5 (f), e 2.6 (g) advindos do CMIP5. As unidades sdo adimensionais.
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Sobre as regides identificadas neste estudo como hotspots de mudancas climaticas, no-
meadamente sul da Amazdnia e centro-oeste e porcdo oeste do estado de Minas Gerais
no Brasil, tanto as projecdes de mudancas relacionadas a temperatura quanto precipita-
¢do contribuem quase que igualmente para os altos valores do RCCI. Apesar da inerente
incerteza associada com as projecdes de mudancas climaticas (GIORGI, 2005; KNUTTI
et al., 2008), particularmente com relacdo a precipitacdo, boa parte dos MCGs analisa-
dos neste estudo apresentam bom desempenho em simular as condic¢Ges climaticas ob-
servadas sobre aquelas regides (TORRES; MARENGO, 2013; JONES; CARVALHO,
2013), e os MCGs concordam razoavelmente com o sinal e magnitude das mudancas
projetadas nesta parte da América do Sul, o que aumenta a confiabilidade dos resulta-
dos. Entretanto, certamente as projecdes de mudangas de precipitagdo (principalmente
média zonal) deverdo ser analisadas mais profundamente em estudos futuros, pois como
vimos, elas contribuem significativamente para o RCCI, apesar de indicarmos no capitu-
lo 5 que exista uma grande possibilidade de ndo haver uma mudancga representativa na
média sazonal para essa grandeza. Por outro lado, as projecfes sazonais de mudancas de
precipitacdo mostrados nas Figuras 6.2 e 6.3 estdo extremamente coerentes com as ana-
lises de concordancia realizadas nas Figuras 5.4 e 5.8, ou seja, as regides cujas proje-
¢cOes de mudangas possuem uma magnitude maior estdo localizadas exatamente aonde

0s modelos possuem um nivel maior de concordancia.

Um outro ponto que deve ser ressaltado € que os hotspots identificados nesse estudo
dizem respeito somente aos aspectos climaticos, ou seja, apenas indicam as regides aon-
de as mudancas climéaticas podem ser mais intensas, relativamente & América do Sul
como um todo. O RCCI néo deve ser confundido como um indice de impacto ou vulne-
rabilidade. A identificacdo de vulnerabilidades em uma populacdo envolve analises
muito mais complexas e com uma resolucdo espacial extremamente alta (pouco quild-
metros ou menos), e também deve levar em consideracao diversos indicadores de vulne-
rabilidade social que ndo foram tratados aqui, tais como densidade populacional, IDH
(indice de desenvolvimento humano), informagGes epidemioldgicas, informagdes sobre
susceptibilidade de um local a deslizamentos e enchentes, disponibilidade de agua, entre

outros (TORRES et al., 2012). Nesse sentido, 0 RCCI é dtil, e deve ser usado como um
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indice auxiliar nos debates de mudancas climéticas, e ndo como substituto de outros

indices especificos de vulnerabilidade e impactos.

Finalmente, os hotsposts climaticos identificados neste estudo sdo corroborados com
alguns estudos encontrados na literatura. Por exemplo, 0 mapa de RCCI elaborado com
0 CMIP3 é comparavel ao Climate Change Index desenvolvido por Baettig et al. (2007),
embora utilizando diferentes conjuntos de MCGs e cenérios forcantes. Além disso, 0s
resultados do RCCI calculados com o CMIP5 sdo bastante comparéveis com o indice
produzido por Diffenbaugh e Giorgi (2012) e computados com um subconjunto menor
de MCGs e cenarios forcantes do CMIP5. Adicionalmente, os resultados do RCCI séo
coerentes com estudos prévios de mudancas climaticas na América do Sul (MARENGO
et al., 2010a,b; 2011, 2012; BLAZQUEZ; NUNEZ, 2013; CARVALHO; JONES, 2013;
JONES; CARVALHO, 2013; TORRES; MARENGO, 2013).
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7 CONSIDERAQOESFINAIS
7.1. Conclusoes

Nas ultimas décadas, a interferéncia antropogénica no sistema climético e as consequen-
tes contribuicGes humanas as mudancas climaticas tornaram-se indubitaveis. Nesse sen-
tido, inimeros estudos tém sido produzidos para quantificar os impactos decorrentes
dessas interferéncias, e para propor estratégias de mitigacdo e adaptacdo. Entretanto,
uma vez que 0S processos que ocorrem no sistema climéatico ndo podem ser reproduzi-
dos em laboratdrio, os cientistas baseiam-se na utilizacdo de modelos climéticos para
compreender o comportamento desse sistema quando da atuacdo de determinadas for-
cantes, e para projetar o clima do planeta no futuro. Entretanto, a sequéncia de etapas
envolvidas na elaboracdo de projecGes climéticas esta sujeita a inimeras incertezas que

vao sendo agregadas paulatinamente ao processo.

Do ponto de vista somente das simulacdes e projecdes com modelos climaticos, uma
das maneiras mais comumente utilizadas para abranger o amplo espectro de incertezas
envolvidas € a utilizacdo de inimeros modelos climéticos diferentes e diversos cenarios
forgantes. Por outro lado, extrair as informacfes mais Uteis e estimar as incertezas en-
volvidas a partir de um grande nimero de simulages e projecGes de modelos climaticos
ainda continua sendo um grande desafio encontrado pela comunidade cientifica. Dessa
forma, este estudo teve como objetivo avaliar a magnitude das incertezas envolvidas nas
projecdes de mudangas climaticas na América do Sul geradas por inimeros modelos
climaticos, e identificar como essas incertezas distribuem-se geograficamente, no intuito
de fornecer subsidios importantes para os estudos de impacto, adaptacdo e vulnerabili-
dade desta regido, tais como informac6es mais confiaveis, sintéticas, e probabilisticas.
Especificamente, simulacGes e projecbes de mudanga de temperatura e precipitacao
sazonal sobre a América do Sul foram analisadas por meio da utilizacdo de inumeros
MCGs pertencentes ao CMIP3 e CMIP5, totalizando 48 modelos e cerca de 450 expe-
rimentos (ou rodadas), abrangendo sete diferentes cenarios forcantes: SRES B1, A1B, e
A2; e RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5. Especial atenc¢éo foi dada naquelas proje¢des de mudan-
cas para o final do século (2071-2100), com relacdo ao periodo de referéncia 1961-
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1990, mas periodos intermediarios também foram investigados. Por fim, trés diferentes
métodos foram utilizados para estimar as incertezas envolvidas nas projecdes, e produ-
zir resultados mais confiaveis e probabilisticos: método REA e método REA modifica-
do, e inferéncia bayesiana.

Ao avaliarmos as simulacdes dos MCGs pertencentes tanto ao conjunto CMIP3 quanto
ao CMIP5, constatamos que eles sdo capazes de representar bem os aspectos climatol6-
gicos bésicos observados para as variaveis temperatura e precipitagdo, tais como média
sazonal e ciclo anual, apesar de alguns vieses serem identificaveis, localizados princi-
palmente sobre os Andes, noroeste da América do Sul, bacia Amazonica, e Nordeste
brasileiro. Entretanto, os MCGs do CMIP5 apresentaram simulacdes mais proximas das
observagdes quando comparado aqueles do CMIP3, tanto na média sazonal quanto no
ciclo anual, principalmente para o noroeste da América do Sul, bacia Amazobnica, e
Nordeste brasileiro, aumentando a confiabilidade nos resultados gerados por esse novo

conjunto de modelos.

Quando levando em consideracdo o desempenho de cada modelo em representar o clima
observado e a convergéncia ou consisténcia de sua projecdo com relacdo a média do
conjunto, como proposto explicitamente pelo método REA e intrinsecamente pela infe-
réncia bayesiana, é notado que a média das projecfes de mudanca de temperatura de-
cresce ligeiramente (~ 0,5°C — 1°C) sobre todo o continente sul-americano, quando
comparado a média aritmética simples dos modelos, tanto para o conjunto CMIP3 gquan-
to para 0 CMIPS5. Isso indica que resultados discrepantes dos MCGs sdo downweighted
qguando ponderando diferentemente os membros do conjunto. Esse mesmo comporta-
mento foi também constatado quando excluindo o critério de convergéncia (REA modi-
ficado). Em geral, em todas as metodologias e conjuntos de MCGs avaliados constatou-
se que as mudancas na magnitude de temperatura sdo maiores do que os intervalos de
incerteza associados para toda América do Sul e nos diversos periodos e cenarios for-
cantes, indicando uma alta confiabilidade nas projecGes de mudancas para esta variavel.
Uma maior confiabilidade nos resultados produzidos foram encontrados sobre a bacia
do Prata, enquanto que os maiores intervalos de incerteza foram notados sobre a bacia

Amazoénica.
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Segundo o método REA, e avaliando as projec6es do conjunto CMIP3 no cenario SRES
A2 e as do CMIP5 no cenario RCP 8.5, a probabilidade de um aumento de temperatura
que exceda 2°C em 2071-2100 é extremamente alta (> 90%) para todas as estacdes e
para a América do Sul como um todo. Além disso, uma probabilidade consideravel (>
50%) do aumento de temperatura exceder 4°C é encontrada sobre a faixa de latitudes
entre 10°N — 25°S. Estas conclusdes também s&o consistentes com as andlises realizadas
com o REA modificado e de inferéncia bayesiana. Adicionalmente, a faixa de latitudes
entre 10°N — 25°S séo as mesmas &reas indicadas por Fung et al. (2011) que podem ex-
perimentar um aumento no stress hidrico com um aumento de temperatura global de
+2°C ou +4°C.

Quando aplicado a precipitacdo, todos os métodos ndo resultaram em padrdes de mu-
dancas de precipitacdo substancialmente diferentes daqueles obtidos com uma média
aritmética simples dos modelos, tanto para 0 CMIP3 quanto para o CMIP5. Em geral, 0s
intervalos de incerteza possuem magnitudes comparaveis ou maiores do que a das mu-
dangas projetadas. Portanto, baseando-se nos conjuntos de MCGs e nas metodologias
utilizadas, existe uma alta confiabilidade de uma projecdo de mudancas na precipitacdo
sazonal média substancialmente pequena ou inexistente sobre todo o continente sul-
americano. Entretanto, estes resultados ndo se aplicam as projecdes de extremos clima-
ticos. A América do Sul tem experimentado um aumento na frequéncia de eventos ex-
tremos de precipitacdo e temperatura na ultima metade do século XX (MARENGO et
al., 2010a; RUSTICUCCI et al., 2010; SILLMANN et al., 2013a), e muitos modelos
climaticos projetam um aumento ainda maior na frequéncia de tais eventos até o final do
século XXI (TEBALDI et al., 2006; MARENGO et al., 2009; SILLMANN et al.,
2013b).

Na literatura, existem diversos métodos propostos para combinar as projecdes advindas
de conjuntos de inimeros MCGs (tais como o CMIP3 e CMIP5), reduzir as incertezas, e
estimar um intervalo para essas incertezas. Entretanto, nenhum deles tem-se demonstra-
do mais adequado ou mais confiavel, ou ainda, amplamente aceito pela comunidade
cientifica. Além disso, este tema esta longe de ser trivial, como indicado por Knutti et

al. (2010). O ponderamento de modelos, como aplicado no método REA e na inferéncia
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bayesiana, imp&e uma forte hipotese nas analises de mudancas climaticas quando expli-
citamente assume que o desempenho dos modelos climaticos no passado nos fornece
certas garantias para o desempenho das projecfes climaticas no futuro. Este assunto é
amplamente debatido na comunidade cientifica, e até 0 momento, nenhum consenso tem
sido alcancado. Além disso, na aplicacdo de todos os métodos utilizados, foi assumido
qgue os MCGs fornecem informagdes independentes entre eles, de tal forma que, analo-
gamente a uma variavel aleatdria, a média de todos se aproxima grandemente do valor
esperado para aquela variavel. No entanto, os conjuntos CMIP3 e CMIP5 sdo conheci-
dos como “ensembles of opportunity”, no sentido de que eles ndo sdo delineados (pelo
menos na pratica) para cobrir exatamente todo o intervalo de incerteza possivel. De fato,
muitos deles sdo versdes do mesmo modelo ou compartilham muitas partes do cddigo
computacional, referentes, por exemplo, a esquemas de conveccao, radiacdo, etc. O mé-
todo REA (e REA modificado) e o método de inferéncia bayesiana foram escolhidos
por sua simplicidade e pelos varios tipos de informac6es que eles podem fornecer. Nes-
se sentido outras metodologias devem ser também aplicadas para comparar esses resul-
tados.

Em adicao, este estudo também visou a identificacdo de possiveis hotspots de mudancas
climaticas sobre a América do Sul através da verificacdo dos padrbes espaciais impostos
pelo indice RCCI sobre a regido para o final do século XXI. A confiabilidade e as incer-
tezas dos resultados foram avaliadas ao utilizarmos os inUmeros MCGs e forgantes cli-
maticas dos conjuntos CMIP3 e CMIP5. O sul da Amaz6nia, o centro-oeste e a porcao
oeste do estado de Minas Gerais no Brasil configuram-se como persistentes hotspots de
mudancas climéaticas em todos os diferentes cenérios forcantes e conjuntos de MCGs
utilizados, o que prové uma alta confiabilidade neste padréo projetado. Além disso, na
medida em que os cenérios variam do mais baixo ao mais alto nivel de forgante (como
por exemplo, do RCP 2.6 ao RCP 8.5), a distribui¢do espacial de altos valores do indice
RCCI aumenta e a magnitude intensifica-se do centro-oeste/sudeste do Brasil em dire-
cao ao noroeste da América do Sul. Em geral, os hotspots sdo caracterizados por um

aumento da temperatura, principalmente no inverno, por um aumento na variabilidade

144



interanual de temperatura, predominantemente no verdo, e por uma mudanca na precipi-

tacdo sazonal média e na variabilidade interanual durante o inverno.

Entretanto, as regides que ndo foram classificadas como hotspots climaticos neste estu-
do ndo podem ser negligenciadas. Areas que exibem valores relativamente baixos do
indice RCCI, tais como o sul da América do Sul, podem ainda ser vulneraveis a outros
“estressores climaticos” ndo incluidos aqui, tais como extremos climaticos (TEBALDI
et al., 2006; IPCC 2012; DONAT et al., 2013; SILLMANN et al., 20133, b). Além dis-
so, conforme também identificado neste estudo, o desempenho dos MCGs em regides
de topografia complexa, tais como sobre a cordilheira dos Andes, ainda é extremamente
baixo. Os Andes ja experimentam mudancas nos regimes de temperatura e precipitacao,
e certamente é vulnerdvel as mudancas climaticas futuras (HERZOG et al., 2011), em-
bora o indice RCCI ndo pdde apropriadamente identificar esta regido como um hotspot
climatico. Além disso, quando agregando as informacdes climaticas com informacdes
de vulnerabilidade local das popula¢bes, em uma forma mais relevante as analises de
vulnerabilidade social, a designacdo daquelas &reas potencialmente mais afetadas pelas
mudancas climaticas podem ser bastante diferentes (TORRES et al., 2012). Portanto, as
distribuicdes espaciais do indice RCCI devem ser utilizadas e interpretadas como uma
informacdo auxiliar nos debates de mudancas climaticas entre cientistas de diferentes

areas e tomadores de decisdo.

Finalmente, as duas principais novidades e contribui¢des desse estudo foram: 1) abordar
pela primeira vez, explicitamente e de forma mais pormenorizada, as incertezas envol-
vidas nas projecfes de mudancas climaticas na América do Sul; e 2) produzir informa-
cOes sumarizadas e probabilisticas sobre as possiveis mudancas climaticas que poderéo
ser enfrentadas na América do Sul até o final desse século, de uma forma mais adequada
para estudos de impacto, adaptacéo, e vulnerabilidade.

7.2.  Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, duas vertentes podem ser investigadas para es-

tender o presente estudo:
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1) Avaliar e comparar os resultados obtidos neste estudo com as mesmas metodo-
logias aplicadas a um conjunto de varios modelos regionais, tais como aqueles
produzidos no projeto Claris-LPB (BOULANGER et al., 2010);

2) E investigar as incertezas referentes a extremos climaticos.
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Figura A.1 — Climatologia média sazonal e anual de precipitacdo (esquerda), e vies associado (direita), simulada pelos MCGs do CMIP3 para o
periodo de 1961 a 1990. A climatologia observada encontra-se no canto superior esquerdo. As unidades estdo em mm.dia™.
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Figura A.2 — Climatologia média sazonal e anual de temperatura (esquerda), e viés associado (direita), simulada pelos MCGs do CMIP3 para o
periodo de 1961 a 1990. A climatologia observada encontra-se no canto superior esquerdo. As unidades estéo °C.
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Figura A.3 — Climatologia média sazonal e anual de precipitacdo (esquerda), e viés associado (direita), simulada pelos MCGs do CMIP5 para o
periodo de 1961 a 1990. A climatologia observada encontra-se no canto superior esquerdo. As unidades estdo em mm.dia™.
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Figura A.4 — Climatologia média sazonal e anual de temperatura (esquerda), e viés associado (direita), simulada pelos MCGs do CMIP5 para o
periodo de 1961 a 1990. A climatologia observada encontra-se no canto superior esquerdo. As unidades estdo °C.
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Figura B.1 — Mudancas sazonal e anual de temperatura do ar proximo a superficie (painéis da direita) e precipitacao (painéis da es-
querda) projetadas para o final do século XXI (2071-2100) no cenario de emissdes SRES A1B, provenientes do con-
junto CMIP3. As mudancas sao definidas como a diferenca entre os periodos de 2071-2100 e 1961-1990. As unidades

de temperatura e precipitacdo sio °C e mm.dia™, respectivamente.
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Figura B.2 — Mudangas sazonal e anual de temperatura do ar préximo a superficie (painéis da direita) e precipitacdo (painéis da es-
querda) projetadas para o final do século XXI (2071-2100) no cenario de emissdes RCP4.5, provenientes do conjunto
CMIP5. As mudancas sdo definidas como a diferenca entre os periodos de 2071-2100 e 1961-1990. As unidades de

temperatura e precipitagdo sdo °C e mm.dia™, respectivamente.
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ANEXO A - PRIMEIRO ARTIGO PUBLICADO NO PERIODICO THEORETI-
CAL AND APPLIED CLIMATOLOGY

UNCERTAINTY ASSESSMENTS OF CLIMATE CHANGE PROJECTIONS
OVER SOUTH AMERICA

RESUMO

Este artigo avalia as incertezas envolvidas nas projecdes de mudancas sazonais de tem-
peratura e precipitacdo sobre a América do Sul no século XXI. Simulagdes climaticas
geradas por vinte e quatro Modelos de Circulagdo Geral sdo ponderados de acordo com
0 método Reliability Ensemble Averaging (REA). Os resultados mostram que a tempe-
ratura média REA ¢€ ligeiramente menor sobre a América do Sul quando comparado a
média aritmética simples do conjunto. Uma maior confiabilidade nas projecdes de tem-
peratura é encontrada sobre a bacia do Prata, € um maior intervalo de incerteza é locali-
zado na bacia Amazonia. Um aumento de temperatura superior a 2 °C apresenta-se com
uma probabilidade muito grande (> 90%) para todo o continente sul-americano e em
todas as estacdes, e um aumento que exceda 4 °C no final deste século é identificado
como possivel sobre o noroeste da América do Sul, bacia Amazonica, e Nordeste do
Brasil. Para a variavel precipitacdo, as mudancas projetadas possuem a mesma magni-

tude dos intervalos de incertezas e sdo comparaveis a variabilidade natural.
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Abstract This paper assesses the uncertainties involved in
the projections of seasonal temperature and precipitation
changes over South America in the twenty-first century.
Climate simulations generated by 24 general circulation
models are weighted according to the reliability ensemble
averaging (REA) approach. The results show that the REA
mean temperature change is slightly smaller over South
America compared to the simple ensemble mean. Higher
reliability in the temperature projections is found over the
La Plata basin, and a larger uncertainty range is located in
the Amazon. A temperature increase exceeding 2 °C is
found to have a very likely (>90 %) probability of occur-
rence for the entire South American continent in all seasons,
and a more likely than not (>50 %) probability of exceeding
4 °C by the end of this century is found over northwest
South America, the Amazon Basin, and Northeast Brazil.
For precipitation, the projected changes have the same mag-
nitude as the uncertainty range and are comparable to natural
variability.
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1 Introduction

Although the great scientific and computational advances
over the last few decades have enabled a better understand-
ing of the dynamics of the global climate system and greatly
contributed to the analysis of the possible causes and the
future impacts of climate change, the uncertainties in these
climate projections based on numerical models continue to
be high, with higher uncertainties on a regional scale. The
uncertainties in the future projections of climate change
arise from different sources and are introduced in the se-
quence of steps in the modeling process, thereby producing
a cascade of uncertainties (Knutti et al. 2010; Giorgi 2003).
Several factors confribute to uncertainties in climate simu-
lations or projections: stochastic and nonlinear behavior of
the climate system processes (that includes the natural var-
iations in climate or internal variability), random aspects of
the natural and anthropogenic forcings (e.g., volcanic erup-
tions and man-made greenhouse and aerosol emissions),
feedback of the climate system to the external forcings,
insufficient knowledge of the initial and boundary condi-
tions of the complete system, and the model uncertainty,
commonly subdivided into parameter uncertainty (uncer-
tainty in the parameters that control the parameterized phys-
ical processes in climate models) and structural uncertainty
(uncertainties in choices made when coding the resolved
processes) ( Giorgi 2005; Collins 2007; Tebaldi and Knutti
2007; Knutti et al. 2010).

To attempt to cover the range of uncertainties mentioned
above, two approaches are usually employed: the use of
multimodel ensembles with different initial and boundary
conditions (Colling 2007; Tebaldi and Knutti 2007) and
perturbed physics ensembles (Murphy et al. 2007).
Additionally, those ensembles can also use several green-
house gases (GHG) and aerosol emissions scenarios, such as
those developed in the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) Special Report on Emissions Scenarios
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(SRES), baed on four storylines, which essentially attempt to
cover the range of the possible future emissions under differ-
ent nonintervention scenarios (Nakicenovic et al. 2000).

Because climate change projections possess an intrinsic
level of uncertainty (Giorgi 2003), probabilistic considera-
tions should be taken into account when analyzing future
climate outcomes. However, the degree of uncertainty
depends on the variables and spatial/temporal scales inves-
tigated. Many components of the climate system are chaotic
but are believed to be predictable on large spatial scales and
on decadal or longer time scales (Knutti 2008).

South America is one of the regions of the planet that is
currently affected by exfreme climate events and can be
most affected by the projected future climate change
(IPCC 2007, Meehl 2007a; Baettig et al. 2007; Torres et
al. 2012). The region is vulnerable to current climate vari-
ability and extremes, mainly in the form of intense rain and
floods or dry spells, and may be affected by more frequent
extremes in a warmer climate (Marengo et al. 2010a, b;
Rusticucei et al. 2010 and references therein). With an
economy that is strongly based on agricultural production,
highly dependent on hydroelectric generation and subject to
the numerous social and environmental problems associated
with development patterns and urbanization, this continent
constantly suffers from temperature and precipitation
extremes that cause enormous economic damage and
casualties.

In recent years, several studies analyzed climate change
projections over South America, which were mainly based
on the general circulation models (GCMs) from the Coupled
Model Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3, Meehl
2007b; Boulanger et al. 2006, 2007; Vera et al. 2006; Vera
and Silvestri 2009; Bombardi and Carvalho 2009; Marengo
et al. 2010a; Rusticucci et al. 2010; Seth et al. 2010).
Various studies also analyzed the climate projections in this
region using downscaling methods (Nufiez et al. 2008;
Urrutia and Vuille 2009; Boulanger et al. 2010; Marengo
et al. 2009, 2010b, 2012 and references therein; Chou et al.
2012). Among these studies, none of the models have a
superior performance in representing the current climate.
The performance of the models varies according to the
region, time scale, and variables analyzed. Furthermore,
few of these studies analyzed the uncertainties in the
climate change projections over the region in a system-
atic and probabilistic way, and sometimes, they used
only a small subset of all the GCMs available in the
CMIP3.

A common method to synthesize the results of an ensem-
ble prediction {or projection) is to produce a simple average
of its members, where each member is assigned an equal
probability of occurrence. This approach has been shown to
be useful in producing results closer to the actual observa-
tions that are better than any single member of the ensemble
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model (Ebert 2001). Other techniques proposed to cope with
different climate projections are to subselect the models with
the best performance over a region (and consequently
throwing out the models with the worst performance), mod-
el weighting of the entire ensemble (e.g., assigning different
weights to models according to its performance in simulat-
ing the present climate), and the use of a probabilistic
approach, in which the results of several models are
employed to produce a probability or cumulative density
function (PDF or CDF, respectively) (Giorgi 2005; Collins
2007). Several methodologies have been proposed to gen-
erate these functions based on the statistical processing of
large- or medium-sized ensemble simulations performed
with models of varying complexity (Wigley and Raper
2001; Giorgi and Mearns 2002, 2003; Greene et al. 2006;
Murphy et al. 2007; Tebaldi et al. 2005; Tebaldi and Knutti
2007; Xu et al. 2010; and citations quoted therein).

Giorgi and Mearns (2002) proposed a method, based ona
weighted mean of the different GCMs that account for the
“reliability” of each model, which is called reliability en-
semble averaging (REA). In the REA approach, this reli-
ability is determined by taking into account the ability of a
particular model to simulate the observed climate (by mea-
suring the bias) and the degree of convergence of its pro-
jected climate change with respect to the other models in the
ensemble. This method allows an assessment of the credi-
bility of the ensemble mean climate change, the calculation
of an uncertainty range, and the production of probabilistic
outcomes (Giorgi and Mearns 2002, 2003). The REA meth-
od is considered to be a flexible tool that can be applied on
both global and regional scales, and has been applied in
several studies (Giorgi and Mearms 2003; Moise and
Hudson 2008; Xu et al. 2010; Kim and Lee 2010; Tao et
al. 2012). Because of the various types of information
generated and the simplicity of its implementation, this
method was chosen for this study as a first assessment of
the uncertainties in the climate change projections for South
Ametica.

Therefore, based on the complexity of the problems out-
lined above and the remaining need for detailed information
on the climate change uncertainties in the model pro-
jections for South America, this paper performs an
assessment of the uncertainties in climate change pro-
jections for this part of the world using the REA ap-
proach to analyze 24 GCMs from the CMIP3 dataset in
three different nonintervention emissions scenarios. This pa-
pet focuses on the uncertainties due to intermodel variability
and, to some extent, due to uncertainties in the future GHG
and aerosol emissions. Furthermore, this study aims to pro-
duce mean and probabilistic projections for the changes in the
mean surface air temperature and precipitation over the entire
South American continent while coping with the involved
uncertainties.
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2 Data and methods
2.1 Data

This study uses simulations and projections of the mean
precipitation and surface air temperature generated by 24
GCMs from the CMIP3 dataset used in the [PCC Fourth
Assessment Report (IPCC AR4, Solomon et al. 2007). More
details about the models and simulations can be found in
Randall et al. (2007, Table 8.1) and Meehl et al. (2007a, b)
and on the Program for Climate Models Diagnosis and
Intercomparison website (http://www-pemdi.llnl. gov/ipee/
about_ipcc.php).

Climate simulations for the twentieth century (20C3M)
and projections for the twenty-first century for three dif-
ferent GHG and aerosol emissions scenarios, SRES BI1,
AlB, and A2 (Nakicenovic et al. 2000), are used in the
seasonal averages for the periods 1961-1990 (present
time), 2041-2070, and 2071-2100 (future time slices).
These scenatios correspond to an equivalent CO; concen-
tration in 2100 of approximately 550 (Bl), 700 (A1B),
and 850 ppm (A2). Throughout this work, the changes are
referenced to the averaged 1961-1990 period. When more
than one model run per experiment is available, the mean
of all the analyzed model runs is used. This is possible
because the averages over time slices of more than
10 years do not differ substantially between different runs
of the same model experiment, and because these differ-
ences are much smaller than the comparison between
different models (Giorgi and Francisco 2000; Knutti
2008). All of the model simulations for the twentieth
century are compared against the observed surface air
temperature and precipitation from the CRU TS 3.0 data-
set (Mitchell and Jones 2005) produced by the University
of East Anglia Climate Research Unit.

The spatial resolution of the GCMs varies from ap-
proximately 1° to 5° (Randall et al. 2007, Table 8.1), and
for intercomparison purposes, the model runs and the
observed data are interpolated to a common 2.5°%2.5°
grid. REA calculations are performed using all of the
simulations and projections for each South American
land grid point, but some area averages of the results
are taken into account in four key subregions: the eastern
and western Amazon Basin (EAMZ and WAMYZ, respec-
tively), Northeast Brazil (NEB), and the La Plata Basin
(LPB, Fig. 1). These regions were chosen because they
represent different climatic conditions during El Nifio and
La Niha events, as well as sea surface temperature
anomalies in the tropical Atlantic (Ambrizzi et al. 2004,
Nobre et al. 2006). Moreover, these regions have pre-
sented different signals of precipitation change among the
climate models projected by the end of the twenty-first
century (Meehl et al. 2007a; Marengo et al. 2010b).

2.2 Reliability ensemble averaging

In the REA approach (Giorgi and Mearns 2002), the mean

change for a climate variable & (Zf) projected by a set of
models is given by the weighted average of each ensemble
member projected change (A¢;) as:

DRAE
YR

AL = ()

where R; is the reliability factor of the model defined by

_R,' _ {(RBi)m % (RD’i)n}[I/(an)]

" - Ay [1/(mxa)]
4
|:abs (Dg,,-):| } ' (2)

Rp ;s a factor that measures the model reliability as a
function of its bias (B ;) when simulating the variable £
in the current climate, that is, the higher the bias, the
lower the model reliability. Rp , evaluates the model
reliability in terms of the distance (D ;) between its
projected change and the ensemble REA mean, that is,
an outlier model result is downweighted. In other words,
Ry ; and R ; represents the model’s performance and
convergence criteria, respectively. Equations (1) and (2)
establish that a given model projection is said to be more
reliable when its bias and distance to the REA mean are
within the natural variability of the analyzed wvariable
(2¢), such that Ry = Rp = 1. Parameters m and n were
introduced by Giorgi and Mearns to balance both criteria
differently, but for simplicity, in this work, it was as-
sumed that m=n=1.

The convergence critetia is based on the hypothesis that,
for a given emission scenario, if the climate change signals
produced by the different climate models are not very sen-
sitive to the differences among the models, these signals are
said to be more reliable, and the ensemble model average
could converge to the future climate conditions. However,
as emphasized by Giorgi and Mearns (2002), the distance to
the REA mean is only an estimate of the convergence
criteria because the future conditions are not known.
Moreover, the REA mean is not mtended to be the true
climate response to a given forcing scenario, but rather a
better estimate of it. In this study, just as in Giorgi and
Mearns (2002), the natural variability of the surface air
temperature and precipitation are estimated for each grid
point by taking the difference between the highest and
minimum values of the observed time series (1901-2000),
after removing the linear tendency of the data and applying a
running mean filter to average-over fluctuations shorter than
30 years.
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Fig. 1 The topography

(107 m) and demain of the
study. Boxes indicate the key
subregions used in the analysis:
the eastem and western
Amazon Basin {(E4MZ and
WAMZ, respectively), Northeast
Brazl (VEE) and the La Plata
Basin (LF5)
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Through the parameters defined above, the uncertainty
range around the REA mean change (gag) and the ensemble
reliability (5} can be estimated by
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Additionally, the reliability factors can alse be used to esti-
mate the probability of future climate change based on a GCM
ensemble (Giorgi and Mearns 2003). However, Glorgi and
Mearns (2003) emphasized that the probability of cccurrence
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of a certain climate change i3 unknown, and therefore, the
model performance in predicting climate change cannot be
evaluated. Moreover, the PDF of the simulated changes is also
unknown because this would require a larger set of model
simulations. Therefore, some hypotheses must be made during
the construction of these finctions (e.g., assuming that the
models can predict the future climate, that the available model
results encompass the total related uncertainty range, and that
all medels are independent) and the results must be carefully
analyzed. For example, the hypothesis of the independence of
the moedels in ensembles, such as the CMIP3 dataset, is one of
the main caveats of model weighting studies, such as the one
discussed here. Most of the models exhibit strong similarities
due to factors that included their being developed at the same
institution, their sharing versions of the same atmospheric or
oceanic components, and/or their being successive versions of
the same model (Masson and Knutti 2011). This model
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dependency reduces the effective sample size in the ensemble
averaging process.

According to Giorgi and Mearns (2003), the probability
of occurrence of a climate change projection simulated by a
model { (P, ) can be considered to be proportional to the
normalized reliability parameter defined in Eq. (2), i.e.,

R

f:ﬂRv (5)

where N represents the number of different GCMs. In other
words, it is assumed that a climate change simulated by a
model with a higher reliability parameter value is more
likely to occur.

The construction and validation of a PDF (or CDF) are
far from being a trivial task. First, to evaluate the PDFs
generated from model ensembles, an observed and well-
representative distribution of the present climate variability
must be created, which is not easy to accomplish because of
the geographically sparse data and the lack of extended and
continuous observational climate data information, especial-
ly for South America. Due to this basic restriction, the
validation of any model-based PDF is compromised, when
areal PDF distribution of the current climate is not known.
Second, a good model-based PDF should be constructed
(ideally) from a very large sample of hundreds of simula-
tions of the same model at a high spatial resolution, and this
large number of simulations should be performed for each of
several different models, a task that is very computationally
expensive and not feasible. Because of this, it is difficult to
establish one methodology to construct the PDFs or to deter-
mine the PDF results as being more suitable or reliable. All of
the studies (including the present study) are limited to a
relatively small sample size of simulations and obsetvations.
However, although REA is a very simple methodology, the
PDFs generated by this method are in agreement with and are
quite comparable to more sophisticated methodologies pre-
sented in the literature (Tebaldi et al. 2005; Tebaldi and Knutti
2007; Greene et al. 2006; Furrer et al. 2007).

Py

3 Results

Before analyzing the climate change projections, a spatial
analysis of the GCM ensemmble mean’s representation of the
present time seasonal climatology (1961-1990) was per-
formed for the surface air temperature and precipitation. In
general, the ensemble mean well represents the South
American monsoon system and the associated South
Atlantic Convergence Zone, characterized by the north-
west/southeast migration of the maximum rainfall amounts
from the Amazon Basin to the southeast Atlantic (Fig. 2a—
h). However, overestimation of the rainfall is observed for

almost all seasons (except for JJA) over the central Andes
(with values larger than 4 mm day ' in the DJF and the
SON) and in the DJF over Northeast Brazil (~1—
3 mm day '), and an underestimation is observed for all
seasons in the central portion of the La Plata basin (~1—
3 mm day™!) and nearly all of the Amazon, eastern
Colombia, Venezuela, Guyana, French Guyana, and
Suriname (~1—4 mm day '; Fig. 2i-1). Regarding the simu-
lation of the surface air temperature climatology, the ensem-
ble average is very similar to the observed data, in which the
temperature bias does not exceed 1 °C over nearly the entire
continent (Fig. 3a—h). Nevertheless, colder than observed
temperatures are identified over the NEB and Center West
Brazil (except for the SON) and the Andes, and higher
temperatures are observed over Northeast Argentina (except
for JJA) and over the Amazon Basin in the SON (Fig. 3i-1).

Poor representation of the current climate conditions over
the Andes can be related to, among other things, the coarse
model resolution that does not allow a good representation
of the complex topography of this region. Furthermore, as
shown by Seth et al. (2010), the ensemble mean exhibits a
weaker moisture transport to the east of the Andes, which
can be one of the factors inducing an underestimation of the
rainfall over the La Plata basin for all seasons, especially
during the austral winter (Fig. 2i-1). In fact, over the
Amazon Basin, the systematic rainfall underestimation by
the models can be related to many factors, such as the poor
representation of cumulus convection, the biosphere—atmo-
sphere interactions in the rainforest, soil moisture, and land
surface processes. On the other hand, there is poor data
observation coverage in some portions of South America,
mainly in the Amazon Basin, in which few meteorological
stations are available, which slightly influences the magnitude
and location of the bias patterns (mainly for precipitation).

Kim et al. (2008), when analyzing the spatial and tem-
poral variability of the global monsoon simulated by the
CMIP3 models, grouped the models into three sets accord-
ing to their spatial resolution (low-, medium-, and high-
resolution group, cotresponding to a horizontal resolution
of 4-5°, 2-3°, and less than 2°, respectively), attempting to
analyze the impact of this parameter in representing the
global monsoon climate. Those authors concluded that al-
though a slight improvement of the rainfall simulation over
high topography was provided by the higher resolution
models, any set performed better in representing the current
climate conditions as a whole. Even those sets with coarser
resolution exhibited results comparable to those with higher
resolution. Therefore, it was decided to use all of the avail-
able models in our analysis, instead of using only those with
higher resolution.

Analyzing the climate change projections, all of the
CMIP3 models project a temperature increase in all of
South America that is more intense in its fropical continental
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Fig. 2 Observed (a-d) and ensemble mean (e-h) patterns of seasonal precipitation and bias (i-I) for 1961-1990. The natural variability of
precipitation (m-p) was calculated for the period from 1901 to 2000. Units are in millimeters per day
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Fig. 3 a—p The same as in Fig. 2, but for seasonal surface air temperature (in degrees Celsius)
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portion and by the end of the century in higher emissions
scenarios. According to the ensemble mean, the temperature
change could reach above 4 °C in the Amazon Basin from
June to August by 2071 2100 in the SRES A2 scenario
(Fig. 4c, d). For the South American continent as a whole,
the range of temperature change is between 1 3, 1 and 4,
and 2 and 5 °C for the SRES B1, AlB, and A2 emissions
scenarios, respectively (Fig. 4). Similar results can be found
in Meehl et al. (2007a).

Regarding the projected changes in precipitation, the
ensemble mean indicates an increase of rainfall in the austral
summer in nearly all of South America by 2071 2100,
except for the eastern NEB, Patagonia, and the northem
tip of South America, where rainfall is projected to decrease

for all seasons (Fig. 5). The ensemble mean also indicates an
increase of rainfall for the LPB, the western Amazon
(WAMZ), Peru, Ecuador, and southern Colombia in the
MAM, and marked reductions over the eastern Amazon
(EAMZ) and the NEB in the SON. The patterns of change
are quite similar for the other emissions scenarios, differing
only in the magnitude of the changes (Fig. 5). However,
unlike the temperature projections, the uncertainty of the
rainfall changes in a warmer climate is very high. As indi-
cated by Meehl et al. (2007a) in the [PCC AR4, areas where
the magnitude of the precipitation change is larger than the
standard deviation among the CMIP3 models (a first ap-
proximation of the ensemble reliability) represent only a
small portion of the world’s domain and are virtually

Fig. 4 Seasonal surface air temperature change (in degrees Celsius)
projected by the end of the twenty-first century (2071-2100) in the
SRES A2 (a-d, top), AlB (e-h, middle), and B1 (i-1, botiom)

€) springer

emissions scenarios. The changes are defined as the difference between
the periods from 2071-2100 to 1961-1990
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Fig. 5 a-1 The same as in Fig. 4, but for the seasonal precipitation change (in millimeters per day)

nonexistent over the South American continent (except for
some portions of southern South America in the DJF and for
Northeast Brazil in the JJA).

As mentioned earlier, to account for the uncertainties
involved in the climate change projections over South
America, the REA method was applied to the surface air
temperature and precipitation variables in the time slices
2041 2070 and 2071 2100, and the emissions scenarios
SRES B1, AlB, and A2. To simplify the analysis, and based
on the fact that the patterns of change differ only in their
magnitude among the scenarios and time slices, we focus on
the analysis of the period between 2071 and 2100 in the A2
erission scenario (higher emissions scenario).

When comparing the patterns of temperature change
obtained by the simple average (i.e.,, when assigning the
same weight to all of the ensemble members) and that
obtained by the application of REA approach (Figs. 4 and
6), it is possible to notice that when taking into account the

reliability of models (measured by the performance and
convergence criteria in the REA approach, as mentioned
earlier), the magnitude of the temperature change projec-
tions decreases in nearly the entire domain and is more
pronounced over the western Amazon Basin, where this
decrease reaches approximately 0.5 °C by the end of this
century. The Amazon Basin is the region that exhibits the
largest discrepancies among the CMIP3 models regarding
the magnitude of the expected temperature change pattern,
as evidenced when analyzing the uncertainty range param-
eter (gm, Fig. 6e h). High ensemble reliability (7) is found
over the LPB region for all seasons and in Patagonia in the
JJA (Fig. 61 I). Analyzing the two model reliability criteria
separately, the convergence parameter (Rp) is found to be
the dominant factor in determining the region of highest
confidence in the studied domain (Fig. 6). Because the
temperature bias has the same order of magnitude as the
natural variability over nearly the entire South American
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Fig. 6 REA mean (a—d), uncertainty range (e—h), ensemble reliability 2071-2100 in the A2 scenario. The REA mean and the uncertainty
(i-I), and model performance and convergence parameters (m—p and range are in degrees Celsius
q-t, respectively) for the seasonal surface air temperature projected for
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region (Fig. 3i-p and m—p, respectively), high Ry values are
found throughout the studied domain. As the range of the
projected temperature change is large among the models and
the natural variability is small (Fig. 3m—p), R, is small, except
in some seasons over Paraguay, Northwest Bolivia/southern
Peru, southern Brazil, Uruguay, and southern Argentina,
which possess high natural variability, as shown in Fig. 3m-—p.

The REA average changes for precipitation (Fig. 7a—d)
show no marked difference when compared with the simple
ensemble mean (Fig. 5), except in northern Peru/southern
Colombia in the DJF and eastern Amazonia in the SON, in
which the magnitude of the projected precipitation change is
reduced (approximately 0.4 and 0.2 mm day ™', respectively).
Large uncertainty ranges are noticeable over northermn South
America in all seasons, and over the Amazon Basin, NEB, and
Center West Brazil in the DJF and the SON. The convergence
parametet is greater than the performance parameter Rp > Rp)
because the model bias is larger than the magnitude of the
projected rainfall changes, and the magnitude of the changes
is small and comparable to the natural variability (Fig. Zm-—p).
The ensemble reliability is above 0.5 in nearly the entire South
American continent, which may indicate that there is high
reliability in a projection of no significant change. Similar
results were found by Giorgi and Mearns (2002), when apply-
ing the REA method to a set of 18 different GCMs averaged
over 22 continental regions covering the entire globe.

Tables 1 and 2 show the REA results for the rainfall and
surface air temperature averaged in the key regions indicat-
ed in Fig. 1 for the periods 2041-2070 and 2071-2100, and
in the SRES Bl, AIB, and A2 scenarios, for the austral
summer and winter. The REA approach, when applied to the
temperature variable, in all regions, time slices, and scenar-
ios, reduces the magnitude of change (by approximately
8 %) when compared with the simple ensemble mean.
Furthermore, all REA mean temperature changes are larger
than its associated uncertainty range and, as expected, the
ensemble reliability decreases when analyzing higher emis-
sions scenarios and mwotre distant periods. Therefore, for
2071-2100 (2041-2070) in the A2 scenario, higher reliabil-
ity is found over the LPB, as previously analyzed, where
temperature increases can reach 3.1x0.8 °C (1.9£0.5 °C) in
the austral summer and 3.3+£0.6 °C (1.9£0.4 °C) in the
austral winter. On the other hand, a higher uncertainty range
is found in the Amazon Basin, where the results show a
temperature increase of 3.3=£0.9 °C (3.9+£0.9 °C) in the
austral summer (winter) over the eastern Amazon, and 3.5
+1.1 °C (4.241.1 °C) in the austral summer (winter) for the
western Amazon, for 2071-2100 (2041-2070) in the A2
scenario. For projections of the precipitation change, the
uncertainty range, as derived by the REA approach, has
the same order of magnitude as the projected change in all
of the analyzed regions, scenarios, and time slices, indicat-
ing no significant change.

Based on the reliability factor, and as calculated through
Eq. (5), Figs. 8, 9, and 10 show the probabilities of temper-
ature and precipitation change. Figure 8 shows the seasonal
probabilities of exceeding some temperature thresholds (2,
3.4, and 5 °C) for 2071-2100 in the A2 scenario. There is a
very likely (>90 %) probability that the temperature inctease
will be greater than 2 °C for the whole continent in all
seasons. A more likely than not (>30 %) probability of
exceeding 4 °C is found over northwest South America,
the Amazon Basin, Bolivia, Peru, and NEB from June to
November. Due to both the high uncertainty and lack of
significant change, as highlighted in the previous results, the
spatial probability maps of exceeding some rainfall thresh-
olds are omitted here.

CDFs of the temperature and precipitation change in the
SRES B1, AIB, and A2 scenarios for key regions are dis-
played in Figs. 9 and 10. Note, however, that for positive
precipitation changes, the value in the curves yields the
probability of being greater than a given threshold, and for
negative precipitation, the changes are given by 1 minus the
value in the curve. Steeper curves indicate regions with
larger agreement among the GCM results.

From the CDFs for temperature, as all models project a
positive temperature change over South America in all sea-
sons, time scale and emission scenatios, the probability of
warming is equal to 1. The probabilities of exceeding larger
temperature change thresholds increase (and the agreement
between the models diminish) from lower to higher emissions
scenarios, and from 2041-2070 to 2071-2100. For the
Amazon Basin, the probability of larger temperature increases
over its western portion is larger than over its eastern one, and
is larger for austral winter cormpared to sumimet. Except for the
Amazon Basin, no significant difference was found between
summer and winter in the other analyzed regions. The maxi-
mum temperature increase projected by a GCM inside the
ensemble (indicated when the probability approach zero) by
the end of this century is of the order of 4.0-5.3 °C in EAMZ,
4.5-5.5 °Cin WAMZ, 3.54.5°C in NEB, and 3.5-5.0 °C in
LPB, in which the lower and higher values represent the B1
and A2 scenarios, respectively.

Investigating the CDF curves for rainfall, most of the
models are distributed over zero change, except for the
LPB and the WAMZ region, where the curves shift slightly
toward positive values. Larger spread among the model
results is observed over the NEB in the DJF. Moreover,
there is a large disagreement in the signal of change among
those models that indicate some precipitation change.
However, changes in the amounts of precipitation appear
to be more likely to occur in summer than in winter, in
accordance with the patterns presented in Figs. 5 and 7. In
genetal, the CDF curves indicate a high probability of no
significant change in rainfall amounts in the two time slices
and regions analyzed.
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Fig. 7 a-t The same as in Fig. 6, but for the seasonal precipitation (in millimeters per day)
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Table 1 Ensemble mean

(ATens), REA mean (ATges), Region Time scale SRES ATexns ATres g P Ry
uncertainty range (4), engermnble
reliability (o), and collective EAMYZ 2041-2070 DIF A2 22 20 0.5 0.10 0.16
model convergence criteria (Rp) AlB ) 20 0.6 0.10 0.16
fs;‘if :u”fft:cai m;;:;me Bl 17 14 05 015 022
projected for 2041-2070 and JA A2 24 24 0.6 0.15 023
2071-2100 in the SRES A2, AlB 25 23 0.6 0.17 022
AlB and B1 scenarios Bl 1.9 17 0.5 0.26 0.32
2071-2100 DIF A2 3.6 33 0.9 0.06 0.09
AlB 3.1 28 0.8 0.07 0.11
Bl 22 19 0.7 0.12 0.17
JJA A2 4.0 39 0.9 0.08 0.13
AlB 3.5 33 0.9 0.11 0.15
Bl 2.5 22 0.7 0.19 0.24
WAMZ 2041-2070 DIF A2 23 21 0.6 022 0.30
AlB 23 21 0.6 0.22 0.30
Bl 1.8 1.6 0.5 028 0.39
JIA A2 2.6 25 0.6 0.15 0.22
AlB 27 23 0.8 0.19 022
Bl 21 17 0.7 027 0.30
2071-2100 DIF A2 3.8 35 1.1 0.13 0.16
AlB 33 3.0 1.0 0.15 0.20
Bl 23 20 0.7 024 0.30
JJA A2 4.4 42 1.1 0.08 0.12
AlB 3.8 34 1.1 0.12 0.15
Bl 2.7 23 0.9 0.20 0.22
NEB 2041-2070 DIF A2 2.0 1.8 0.6 0.16 0.23
AlB 2.0 19 0.6 0.14 0.23
Bl 1.5 14 0.5 0.20 032
JJA A2 2.0 20 0.3 0.18 0.29
AlB 2.0 19 0.4 021 0.30
Bl 1.5 14 0.4 028 0.32
2071-2100 DIF A2 33 3.0 0.8 0.09 0.13
AlB 2.8 26 0.8 0.10 0.16
Bl 2.0 18 0.7 0.16 0.24
JIA A2 3.2 33 0.5 0.10 0.16
AlB 2.8 27 0.5 0.13 0.20
Bl 1.9 18 0.3 021 032
LPB 2041-2070 DIF A2 2.0 19 0.5 031 0.39
AlB 2.0 18 0.6 032 0.39
Bl 1.5 13 0.5 042 0.52
JJA A2 2.0 19 0.4 0.42 0.56
AlB 2.0 19 0.6 0.42 0.53
Bl 1.5 14 0.6 0.48 0.65
2071-2100 DIF A2 3.3 31 0.8 0.18 0.22
AlB 2.9 26 0.8 0.22 0.27
Bl 2.0 1.8 0.7 035 040
JIA A2 3.3 33 0.6 023 032
The ensemble, REA means and AlB 2.9 27 0.8 031 0.37
the uncertainty range are in B1 2.1 1.9 0.7 041 053
degrees Celcius
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Table 2 The same as in Table 1,

but for the precipitation Region Time scale SRES APens APrea & P Ry
(in millimeters per day)
EAMZ 2041-2070 DJF A2 0.0 0.0 0.6 0.52 0.92
AlB 0.0 0.0 0.7 0.54 091
Bl 0.0 0.0 0.5 0.56 0.94
JIA A2 —0.1 —0.1 02 0.62 0.96
AlB 0.1 =0.1 0.2 0.64 0.96
Bl 0.1 —0.1 02 0.63 0.97
2071-2100 DIJF A2 0.1 0.1 0.9 0.47 0.83
AlB 0.1 0.1 0.9 0.51 0.85
Bl 0.1 0.1 0.6 0.54 0.90
JJA A2 -0.2 =0.1 0.3 0.60 091
AlB -0.1 -0.1 0.3 0.64 0.93
Bl 0.1 -0.1 0.2 0.62 0.95
WAMZ 2041-2070 DIF A2 02 02 0.6 0.57 0.93
AlB 03 02 0.5 0.57 0.93
Bl 02 02 0.4 0.58 0.98
JIA A2 0.0 0.0 03 0.49 0.97
AlB 0.1 -0.1 0.3 0.49 0.96
Bl 0.1 —0.1 03 045 0.97
2071-2100 DIJF A2 0.5 04 0.7 0.54 0.85
AlB 03 03 0.7 0.54 0.87
Bl 0.3 02 0.5 0.56 0.94
JJA A2 0.0 0.0 0.5 048 0.92
AlB 0.0 0.0 0.4 0.49 0.94
Bl 0.0 -0.1 0.4 045 0.96
NEB 2041-2070 DJF A2 0.0 0.0 0.7 0.65 0.87
AlB -0.2 -0.1 0.7 0.65 0.88
Bl -0.1 -0.1 0.6 0.67 091
JIA A2 0.1 -0.1 0.1 0.77 0.99
AlB 0.1 -0.1 0.1 0.76 0.97
Bl 0.1 -0.1 0.1 0.76 0.99
2071-2100 DJF A2 0.1 0.0 0.9 0.61 0.79
AlB 0.1 0.0 0.8 0.62 0.82
Bl 0.0 -0.1 0.7 0.65 0.87
JIA A2 —0.1 —0.1 02 0.76 0.97
AlB 0.1 =0.1 0.2 0.76 0.96
Bl 0.1 =0.1 0.1 0.76 0.97
LPB 2041-2070 DIJF A2 02 0.2 0.4 0.70 0.95
AlB 02 0.2 0.4 0.70 0.93
Bl 0.1 0.1 0.3 0.71 0.96
JIA A2 0.0 0.0 0.1 0.60 0.96
AlB 0.0 0.0 0.2 0.61 0.95
B1 0.0 0.0 0.1 0.60 0.97
2071-2100 DJF A2 03 0.3 0.5 0.67 0.88
AlB 03 0.2 0.5 0.67 0.89
Bl 02 0.2 0.4 0.70 0.94
JIA A2 0.0 0.0 02 0.58 0.92
AlB 0.0 0.0 0.2 0.60 0.94
Bl 0.0 0.0 0.1 0.60 0.97
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Fig. 8 a—p Seasonal probabilities of exceeding some temperature thresholds (2, 3, 4, and 5 °C) for 2071-2100 in the A2 scenario
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Fig. 10 a-1The same as in Fig. 9, but for the precipitation change (in millimeters per day)
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4 Summary and conclusion

Due to the increasing need for a detailed and probabilistic
analysis of the uncertainties in climate change projections
over South America, this study analyzes the projected tem-
perature and precipitation changes from all the GCMs avail-
able in the CMIP3 dataset over different time slices (2041—
2070 and 2071-2100) and emissions scenarios (SRES B1,
A1B, and A2), relative to the present climate (1961-1990).
The REA approach is applied to the seasonal mean surface
air temperature and the precipitation changes for both time
slices and for all the analyzed emissions scenarios.

‘When taking into account the performance of each model
in representing the current climate and the convergence of
its projection to the ensemble mean in the ensemble aver-
aging, as proposed by the REA method, it is noted that the
REA mean temperature change projection is slightly smaller
(approximately 8 %) over the entire continent when com-
pared with the simple ensemble mean. This indicates that
outlier results are downweighted in the ensemble mean. The
temperature change is larger than the corresponding uncer-
tainty range for the entire South American domain and for
the investigated time slices, showing a high reliability of the
projected REA mean change for this variable. Higher reli-
ability is found over the La Plata Basin, where the REA
mean temperature change is 3.1+0.8 °C in the austral sum-
mer and 3.3+£0.6 °C in the austral winter by 2071-2100 for
the A2 scenario. On the other hand, higher uncertainty
ranges are found in the Amazon Basin, where the results
show a temperature increase of 3.3+0.9 °C (3.9x£0.9 °C) in
the ausfral summer (winter) over the eastern Amazon and
3.5+1.1 °C (4.2+1.1 °C) in the austral summer (winter) for
its western portion, for the same period and scenario.

The probability of a temperature increase exceeding the
2 °C threshold is found to be very likely (>90 %) for all
seasons in the entire South America region and a more likely
than not (>50 %) probability of exceeding 4 °C is found
over northwest South America, the Amazon Basin, Bolivia,
Peru, and NEB from June to November by the end of the
twenty-first century in the A2 scenario. These are the same
areas indicated by Fung et al. (2011) that could experience
an increase in water stress with a global temperature that is
+2 or +4 °C warmer than the 1961-1990 average for the
2060s. Betts et al. (2011) explains that the [PCC AR4
projections clearly suggest that much greater levels of
warming are possible by the end of the twenty-first century
in the absence of mitigation. The central value of the range
of AR4-projected global warming is approximately 4 °C.
The higher end of the projected warming is associated with
the higher emissions scenarios and models which included
stronger carbon cycle feedbacks.

‘When applied to precipitation, the REA mean shows no
marked differences when compared with the simple

£ Springer

ensemble mean. In general, the uncertainty range has the
same order of magnitude as the projected change. Therefore,
based on this set of global climate models and on the
applied methodology, there is high reliability in a pro-
jection of no significant rainfall change (in magnitude)
in the two future time slices analyzed over the entire
South American region. However, these results do not
apply to the projections of climate extremes. South
America had experienced an increase of extreme temperature
and precipitation events in the last halfof the twentieth century
(Marengo et al. 2010a; Rusticucci et al. 2010), and many
climate models project an even further increase of such events
by the end of twenty-first century (Tebaldi et al. 2006;
Marengo et al. 2009).

In the literature, there are several proposed methods for
combining projections from ensembles of climate models
and estimating an uncertainty range, but none of them have
been shown to be the most suitable or reliable. Moreover,
this subject is far from being trivial, as indicated by Knutti et
al. (2010).

Model weighting, as in the case of the REA approach,
imposes a strong assumption in the climate change analysis
when explicitly assuming that performance in the past cli-
mate is a certain guarantee for performance into the future
climate projections. This issue is widely debated in the
scientific community, and no consensus has been reached.
Additionally, the impact of model dependency into the
ensemble mean reliability imposes some restrictions on the
interpretation of our results, so that the results must be
carefully analyzed. The REA method was chosen for its
simplicity and the various types of information that it can
provide. Other methodologies must be applied to compare
these results. In addition, regional climate model ensembles
and the next generation of global climate models that have
been prepared for the [PCC ARS may be used to
increase the reliability in future climate change projec-
tions. Finally, the two main contributions of this study
are as follows: (1) being the first spatially explicit and
deep assessment of the climate change projections uncertain-
ties in South Ametica and (2) producing summatized and
probabilistic information on the possible climate change out-
comes, which is more suitable for impact, adaptation, and
vulnerabilities studies.
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ANEXO B — SEGUNDO ARTIGO PUBLICADO NO PERIODICO CLIMATIC
CHANGE

SOCIO - CLIMATIC HOTSPOTS IN BRAZIL
RESUMO

Brasil sofre anualmente com eventos extremos de tempo e clima, os quais podem ser
exacerbados em um clima mais quente. Embora diversos estudos tenham analisado as
projecBes de mudangas climaticas no Brasil, pouca atengdo tem sido dada para definir as
localidades que podem ser mais afetadas, e consequentemente possuem uma populacéo
mais vulneravel, de forma espacialmente explicita. Este estudo apresenta uma analise
espacial sumarizada dos dados de mudancas climaticas, e uma investigacdo conjunta
que combina estas possiveis mudancgas climaticas com indicadores de vulnerabilidade
social no Brasil. O Regional Climate Change Index (RCCI), o qual pode sintetizar um
grande numero de projecdes de modelos climaticos, € utilizado para a analise climatica,
e 0 Socio-Climatic Vulnerability Index (SCVI) é proposto para agregar as vulnerabilida-
des da populagdo local as informagdes de mudancas climéticas. Os resultados referentes
ao RCCI indicam alguns hotspots climaticos emergindo no Brasil, cobrindo a porcao
oeste do Nordeste Brasileiro, noroeste do estado de Minas Gerais, € regides centro-oeste
e norte, exceto no nordeste do Pard e Amapa. A anélise do SCVI revela que os principais
hotspots socio-climaticos situam-se na regido Nordeste e nas principais regifes metro-
politanas do Brasil, principalmente Manaus, Belo Horizonte, Brasilia, Salvador, Rio de
Janeiro, e Sdo Paulo. As duas principais contribuicfes deste estudo sdo uma analise es-
pacialmente detalhada do RCCI no Brasil, e 0 desenvolvimento de um indice que pode
sintetizar um grande nimero de informacGes atualmente disponiveis de modelos climéa-
ticos com indicadores de vulnerabilidade social. Ambos os indices podem ser ferramen-
tas importantes para melhorar o didlogo entre cientistas climaticos e sociais, e para co-
municar mudancas climaticas para tomadores de decisdo em uma forma mais sintética e

socialmente relevante.
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Abstract Brazil suffers yearly from extreme weather and climate events, which can be
exacerbated in a warmer climate. Although several studies have analyzed the projections of
climate change in Brazil, little attention has been paid to defining the locations that can be
most affected, and consequently have a more vulnerable population, in a spatially-explicit
form. This study presents a spatial analysis of summarized climate change data and a joint
mvestigation combining these possible climate changes and social vulnerability indicators in
Brazil. The Regional Climate Change Index (RCCT), which can synthesize a large number of
climate model projections, is used for the climate analysis, and the Socio-Climatic Vulner-
ability Index (SCV1) is proposed to aggregate local population vulnerabilities to the climate
change information. The RCCY results show climatic hotspots emerging in Brazil, covering
the western portion of the Northeast (NE), northwestern Minas Gerais state and center-
western (CW) and northern regions (N}, except northeast Para and Amapa states. The SCVT
analysis reveals major socio-climatic hotspots in the NE and several localized hotspots in
some of the major Brazilian metropolitan regions, namely Manaus, Belo Horizonte, Brasflia,
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Salvador, Rio de Janeiro and Sao Paulo. The two novelties of this study are a spatially
detailed analysis of the RCCY in Brazil and the development of an index that can summarize
the large amount of climate model information available today with social vulnerability
ndicators. Both indices may be important tools for improving the dialogue between climate
and social scientists and for communicating climate change to policymakers in a more
synthetic and socially relevant form.

1 Introduction

Projections indicate a considerable change in Brazil’s climate within this century (Baettig
et al. 2007; Marengo et al. 2009, 2010a), and there are several reasons to believe Brazil will
be highly impacted by such climatic change: its economy depends heavily on exports of
agricultural commaodities (IPEA 2011); the provision of staple foods is strongly reliant on
smallholder agriculture (responsible, for example, for 87 % of the national production of
cassava, 70 % of dry beans, 46 % of maize, and 58 % of milk} (IBGE 2009}; it has an energy
matrix dominated by renewable energy, which is highly susceptible to climate variations
(Lucena et al. 2009}; and it still suffers widespread poverty, significant social inequality and
epidemic outbreaks (IPEA 2003; Magrin et al. 2007; Confalonieri et al. 2009). The floods in
Sdo Paulo city in the summer of 2010 (Folha de Sdo Paulo 2010}, the landslides in the state
of Rio de Janeiro in the summer of 2011 (Folha de Sdo Paulo 2011), the annual dengue fever
epidemics throughout the entire country, and the succession of intense droughts and floods
events in Amazonia and Northeast (NE} Brazil (Marengo et al. 2011c, d; Ponce 1995} reveal
how unprepared Brazil is for climate change.

Several studies have examined the effects of climate change in Brazil using different
general circulation models (GCMs} and dynamical downscaling methods (e.g., Vera et al.
2006; Bombardi and Carvalho 2009; Marengo et al. 2010a, b, 2011a; Rusticucci et al. 2010}.
Despite the contribution of these studies to our knowledge of climate change, uncertainties
about the regional climate impacts still remain. Moreover, the infrinsic uncertainties of
climate change projections (Giorgi 2005; Knutti 2008) make the interactions between
climate scientists and social scientists and, importantly, between scientists and policymakers,
very difficult (Pidgeon and Fischhoff 2011}. One possibility to improve the communication
between climate scientists and others is the creation of climate change indices that aggregate
various information and measures of uncertainty concisely and reliably (Giorgi 2006;
Baettig et al. 2007; Xu et al. 2009). However, there is currently no scientific study showing
where climate change hotspots (the word “hotspots™ is used i this study to indicate areas
with large regional climate changes and/or a highly vulnerable population) are located in
Brazil and how these climate hotspots relate to population density and social conditions,
such as poverty, education and health, in a country-wide perspective.

Therefore, this study addresses the need for straightforward and synthesized assess-
ments of climate change and its probable social impacts in Brazil by presenting a
spatially explicit analysis of Brazil’s socio-climatic hotspots by relating more than one
hundred climate projections with indicators of social vulnerability to climate change.
The Regional Climate Change Index (RCCY} developed by Giorgi (2006} is applied
specifically to Brazil and is incremented with social vulnerability proxies to compose
what is defined here as the Socio-Climatic Vulnerability Index (SCVI}. The SCVI is a
timely approach to identifying the areas for which climate change projections have the
most humarn/social relevance. This information can then be used to target areas where
actions towards adaptation should be prioritized.
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2 Methods
2.1 Climate simulation dataset

This study uses monthly precipitation and surface air temperature data simulated for the
present climate (1961-1990) and projected to the end of this century (2071-2100) from 24
GCMs of the Coupled Model Inter-comparison Praject Phase 3 (CMIP3} employed in the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Fourth Assessment Report (IPCC
2007} (Table 1). Hereafter, the word change(s) refers to the difference between the mean
values of the climate variables for the periods 2071-2100 and 1961-1990. Three sets of
IPCC emission scenarios were used for the future period: SRES B1, A1B and A2,
corresponding to equivalent CO, concentrations of approximately 550, 700 and 850 ppm,
respectively, in the year 2100 (Nakicenovic et al. 2000}). The models and simulations are
described in more detail in Meehl et al. (2007).

The GCMSs spatial resolutions vary from roughly 1-5 © of latitude/longitude (Table 1}. All
GCMs were interpolated to a common 1 © grid, using the conservative remapping scheme
(Jones 1999; Giorgi and Bi 2005; Giorgi 2006; Xu et al. 2009), for inter-comparison

Table 1 List of models, approximate model spatial resolutions, emissions scenarios and number of runs in the
CMIP3 dataset used in this study. Models are ranked by their spatial resolution

Models Resolution (lat/lon) 20C3M A2 AlB Bl
INM-CM3.0 Sexq e 1 1 1 1
GISS-EH Sexq4¢° 5 - 3 -
GISS-ER §59x4° 9 1 2 1
GISS-AOM 4°9x3 @ 2 - 2 2
CGCM3.1(T47) 3.8°x38° 5 5 5 5
ECHO-G 3.8°9x38° 5 3 3 3
UKMO-HadCM3 38°x25° 2 1 1 1
IPSL-CM4 3.8°x25° 1 1 1 1
FGOALS-gl.0 2.89x3° 3 - 2 3
MRI-CGCM2.3.2 2.8°x28° 5 5 5 5
CGCM3.1(T63) 28°x28° 1 - 1 1
CNRM-CM3 28°x28° 1 1 1 1
MIROC3. 2(medres) 2.8°x28° 2 3 3 3
PCM 289x28° 4 4 4 2
GFDL-CM2.0 2.59x2° 3 1 1 1
GFDL-CM2.1 25°9x2° 3 1 1 1
BCCR-BCM2.0 1.9°9x1.9° 1 1 1 1
CSIRO-MK3.0 1.9°x1.9° 3 1 1 1
CSIRO-MK3.5 1.9°x1.9° 3 1 1 1
ECHAMS 1.9 °x1.9° 4 3 4 3
UKMO-HadGEM 1 1.9°x1.3° 2 1 1 -
CCSM3 14 °x14° 7 4 7 9
ECHAM4 1.1°x1.1° 1 1 1 -
MIROC3. 2(hires) 1.1°x1.1° 1 - 1 1
) Springer

217



Climatic Change

purposes and to properly relate them with social datasets in a reasonable grid size. However,
one might argue that the interpolation of models from the coarsest to the highest resolution in
an ensemble is not ideal. An appropriate technique to downscale the results of climate
models would be statistical downscaling or dynamical downscaling (Boulanger et al. 2006;
Christensen et al. 2007). Nevertheless, these two techniques are too time-consuming and/or
computationally expensive and their application is highly non-trivial. Because this study
aims to present a new approach to combine climate and social information, a more suitable
mterpolation or downscaling technique for the climate change dataset can be applied in
future studies.

For the RCCY calculation described in Section 2.2, all climate variables and statistics
were computed as follows: 1} the change was calculated for each model simulation; 2)
different runs using the same model (when available} were averaged; 3) the results were
interpolated to a 1° latitude/longitude spatial resolution; 4) the ensemble average over
the different available models was obtained; and 5) the three emission scenarios were
averaged.

2.2 Regional climate change index

The RCCY is a qualitative index proposed by Giorgi (2006) to identify the regions in which
climate change may be more prominent. This index is based on the temperature change in a
specific region relative to the change in mean global temperature (or regional warming
amplification factor, RIWAF), change in mean regional precipitation (AP, %) and change in
the interannual variability of temperature (Ao g %) and precipitation (Aop %), all of which
are calculated separately for austral summer and winter. The RCCY is not affected by small
changes below certain thresholds, while more intense changes receive heavier weights
(Giorgi 2006}.

In the RCCT formulation, the orand op indexes can represent a proxy for extreme climate
conditions, such as excessively rainy or dry seasons, that could seriously affect human
welfare and the environment. The interannual standard deviation of temperature was used as
a measure of oz, and the coefficient of variation (i.e., the standard deviation divided by the
mean) was used as a measure of op Both orand op were calculated for the selected 30 year
periods after detrending the data to obtain unbiased variability estimates. The coefficient of
variation was used as a measure of interannual precipitation variability because it removes
the dependency of the standard deviation on the mean for zero-bounded variables such as
rainfall (Raisdnen 2002; Giorgi 2006).

However, it is worth mentioning that the process of estimating the occurrence of
extreme events is non-trivial, especially for projections of the future climate (Frich
et al. 2002; Meehl et al. 2005; Tebaldi et al. 2006 and citations quoted therein}. The
interannual variability calculated using the standard deviation and coefficient of varia-
tion are used only as a first approximation for such events (Raisénen 2002; Giorgi 2006
and Xu et al. 2009). A more suitable extreme climate calculation could be derived, for
example, from a robust statistical estimate of the probability density function of daily
temperature and precipitation data (Alexander et al. 2006) generated by an ensemble of
higher-resolution models.

The RCCT was chosen for this study because it is a well accepted index in the literature to
show where climate change could be, on a relative basis, more pronounced in a warmer
climate based in a large set of climate models. Moreover, its results compare quite well with
another well accepted index, the Climate Change Index, developed by Baettig et al. (2007},
as will be discussed in Section 3.1.
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2.3 Socio-climatic vulnerability index

This paper introeduces an index that combines information about the magnitude of climate
change in a specific region and social factors that could affect the vulnerability of the local
population. We call this index the Socio-Climatic Vulnerability Index (SCF1} and define it as

SCVI = CI+ 7 fHFI-,
=1

where C7 represents any climate change index suitable for the region, whereas the second
element on the right-hand side of the equation represents the geometric mean of the normalized
social vulnerability factors (¥;) that characterize the local social conditions.

The definition of vulnerability used here is based on that used by the IPCC: vulnerability
18 the degree to which a system (in this study, the Brazilian population} is susceptible to, and
unable to cope with, adverse effects of climate change, including climate variability and
extremes. Additionally, vulnerability is a function of the character, magnitude, and rate of
climate change and the variation to which a system is exposed, its sensitivity and its adaptive
capacity (glossary of [PCC AR4, [TPCC 2007]}.

Similar to the RCCY, the SCVT is intended to be a relative index of vulnerability fo climate
change in which the most impertant is not the value itself, but how it compares from one region
to another, ranking locations in which vulnerability is high or low in a comparative basis.
Moreover, the SCV/ can be applied on any spatial scale (assuming sufficient available data and
a reasonable spatial scale for characterizing the analyzed region} and can incorporate as many
distinet social variables as needed in the right-hand side of the equation above. Therefore, the
SCVI can merge several ndicators of a population’s vulnerability (e.g., water resources and
agricultural vulnerabilities} and climate change indexes based on a broad array of models.

The specialized literature includes dozens of indexes for indentifying a population’s vulner-
ability to climate change on a country (e.g., Yohe et al. 2006; Diffenbaugh et al. 2007; Eriksen
and Kelly 2007) or regional scale (e.g., Confalonieri et al. 2009 and Yusuf and Francisco 2009).
For example, Preston et al. (2011} identified and reviewed 45 vulnerability mapping studies
appearing in the literature until 2010. These studies differ from the present study in the
following ways: several of the previous studies used observed climatology rather than climate
change projections, nearly all of the previous studies were based on climate projections from
solely one climate model and Brazil was always depicted using coarse spatial scales.

The SCVT was calculated for all of Brazil using a spatial resolution of 1 ° of latitude/
longitude. The climate change index used here is the RCCY described in the previous section,
but the use of other climate change indexes in addition to or mstead of the RCCY could
strengthen the reliability of the determination of climate change hotspots. The demeographic
density (p) (Goldewijk 2005} and the inverse of the Human Development Index (HD/) for all
Brazilian municipalities (IPEA 2003} are used as the social vulnerability indicators (Fig. 1).
Both social variables are normalized to the Brazilian domain and are representative of the
vear 2000. The original resolution of p is 5 arc-minutes, whereas the ADJ data are available
at the municipal level. The transformation of these data to a 1° basis followed the procedures
using the ArcGIS® software: first, the A3/ data are transformed from a polygon shape into a
5 arc-min raster; second, both HD{ and p are converted into 1° latitude/longitude rasters
using the “mean” neighborhood block statistics.

The employed SCVT formulation implies that the social vulnerability to climate change
will be more pronounced in regions with higher p and lower 1D/, in agreement with several
studies on social vulnerability to climate change (Adger 1999; Fiissel and Klein 2006,

) Springer

219



Climatic Change

inhabitants/km’
—la-2

" 12-5
[15-28
[25-100
B 100 - 250
=250

Fig. 1 Year 2000 (a) Brazilian population density (inhabitants per km?) and (b) Human Development Index
(dimensionless). The bottom right-hand panel shows Brazil’s 5 macro regions: North (N), Northeast (NE),
Centre-West (CW), South (S) and Southeast (SE)

Eriksen and Kelly 2007; Magrin et al. 2007; lonescu et al. 2009; Confalonieri et al. 2009}). In
general, these studies agree that social vulnerability is more pronounced in more heavily
populated areas (justifying the use of p}, and that sanitation/health, economic wealth and
literacy levels influence exposure and sensitivity to climate change, and modulate the
population’s adaptive capacity for climate change. The ADJ conveniently combines these
three social indicators — health, income and education - into a single measure.

The most recent 77D/ nformation at the municipality level for Brazil was published in
2000 by the Brazilian office of the United Nations Development Programme in conjunctien
with the Ministry of Planning's Applied Economic Research Institute (IPEA} and the Jodo
Pinheiro Foundation (http://hdrundp.org/en/reports/national/latinamericathecaribbean/
brazil/name,3212 en html}. Unfortunately, more recent information at this level of detail is
not available for either D[ or population density. However, although the values of HDf have
changed from 2000 to 2011 (e.g., from 0.665 to 0.718 on the national level}, it is reasonable to
assume that the broad regional development patterns have not changed considerably. We
assumne the same for population density in terms of 2000-2011 changes in the spatial distribu-
tion pattern.

3 Results and discussion
3.1 RCCY

The analysis of the RCCY for Brazil (Fig. 2a) evidences the occurrence of climatic hotspots
covering the western part of the NE region, the northwestern part of Minas Gerais state and
the center-west (CW) and northern (N} regions of the country (except in northeast Pard and
Amapa states).

In western NE and northwestern Minas Gerais state, the main factors that contribute to the
higher values of the RCCT are the projected decrease of rainfall amounts during the austral
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Fig. 2 (a) Regional Climate Change Index (RCCI) and (b) Socio-Climatic Vulnerability Index (SC¥I) for
Brazil (both dimensionless)

winter and changes in the interannual variability of temperature and precipitation in both
seasons (Table 2). In the CW region, high values of the RCCY are primarily caused by
changes in both the mean and interannual precipitation variability in the austral winter and in
the inferannual temperature variabilify in the austral summer (Table 2}. In N region the main
contributors to high values of the RCCT are the changes in the inferannual temperature
variability in both the ausfral summer and winter and the interannual variability of rainfall
and the RWAF during the austral winter (Table 2).

In general, the RCCY results agree with previous studies that use regional and GCM
models to project climate change in South America (Boulanger et al. 2006, 2010; Vera et al.
2006; IPCC 2007; Bombardi and Carvalho 2009; Marengo et al. 2010a, 2011a}. Moreover,
the spatial pattern of the RCCY in Brazil compares well to the Climate Change Index

Table 2 Mean values for the 5 Brazilian macro regions (see Fig. 1 for geographic reference) of the Regional
Climate Change Index (RCCY) and its four components of climatic change: mean precipitation (AP, % of
present-day value), interannual variability of precipitation (Aop % of present-day value), mean surface air
temperature relative to the global average temperature change (or Regional Warming Amplification Factor,
RIWAF) and change in regional surface air temperature interannual variability (Acr, % of present-day value).
Results are shown for the austral summer and winter (DJF and JJA, respectively), except for the RCCT

North Northeast Centre-West Southeast South

RCCI 1599 13.01 17.71 12.86 481
AP (DIF) 5.97 0.99 243 1.32 7.70
AP (I1A) —5.82 —17.45 —18.01 —13.11 448
Agp (DIF) 3.00 10.10 8.39 10.01 1.06
Agp (JJA) 17.35 14.74 26.42 17.20 10.06
RWAF (DIF) 1.14 1.04 1.10 1.02 092
RWAF (JTA) 148 1.15 144 1.23 1.06
Aot (DIF) le.11 12.40 21.15 18.10 6.11
Acgp (JTA) 16.73 12.67 13.73 9.55 323
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developed by Baettig et al. (2007), although the two indexes are calculated by different
ensemble models and methodologies. Additionally, all areas indicated as hotspots by the RCCY
were also predicted to suffer soil moisture deficits and an increase in the frequency of short-term
(4—6 month duration) droughts by the end of the twenty-first century by Sheffield and Wood
(2008). In the Amazon basin, the RCC/ results are coherent with the well documented potential
of climate change to enhance intense drought events in this region, such as the droughts of 2005
and 2010 (Malhi et al. 2008; Nobre and Borma 2009; Lewis et al. 2011; Marengo et al. 2011b,
c, d; Davidson et al. 2012}, which caused serious hydrological, agricultural and transportation
problems, strongly affecting residents.

The lowest values of the climate index were found for Southern Brazil (5}, in the states of
S&o Paulo and Mato Grosso do Sul, and throughout the Brazilian coast. However, these low
RCCT values should not be interpreted as indicating “no-change™ or “no-impact” but rather
as a smaller change relative to other regions of Brazil. For example, some studies indicate an
mcrease in the frequency of extreme precipitation events in 8 during the last half of the
twentieth cenfury (e.g., Tebaldi et al. 2006; Rusticucci et al. 2010; Marengo et al. 2010b} and
mdicate a further increase in these events towards the end of the twenty-first century in a
warmer climate (' Tebaldi et al. 2006; Marengo et al. 2009). Thus, as mentioned in Section 2.2,
future studies must improve the RCCY index caleulation (i.e., using higher-resolution models
and more advanced statistical techniques} to explicitly capture climate extreme events.

South America has the lowest RCCY values among the 26 averaged land regions of the world
analyzed by Giorgi (2006}. However, our study reveals that different climate change patterns
are found inside each of the 3 (out of 26) boxes established to represent the South America
climate change behavior in Giergi’s study [“Amazon Basin™ (20 5-10 N; 78.5-34.5 W),
“Central South America™ (40-20 S; 78.5-34.5 W) and “Southemn South America™ (5640 S;
78.5-34.5 W}]. For example, the “Amazon Basin” box includes NE and Peru/Ecuador, regions
with different predictions regarding precipitation change (Vera et al. 2006; Meehl et al. 2005).
Differently, the results from the spatial analysis of the RCCY performed here emphasize the
different projected climate change pattern when comparing N and NE regions.

3.2 5Cv1

The SCVT analysis reveals major socio-climatic hotspots in NE Brazil and several wide-
spread punctual hotspots in many of the major Brazilian metropolitan regions (Fig. 2b}). The
spatial pattern of the SCVI is quite different from that of the RCCY; it reveals an east—west
gradient related to the historical occupation of the coastal lands and its vicinities in Brazil,
which indicates that population density has a considerable weight in SCV{ calculations.
Therefore, the SCV7T analysis shows that the designation of the mest impacted areas by
climate change can be quite different when franslated into a social-vulnerability relevant form.

The large socio-climatic hotspots in NE result from a combination of low-to-medium
RCCTvalues, relatively high p, and the lowest AD{ levels in Brazil (Table 3). This result is in
agreement with those shown of Confalonieri et al. (2009), who found that the NE region is
the most vulnerable to public health impacts of climate change in Brazil, although those
authors employed only past climatological observations in their analysis and presented their
results on a state-level basis. However, the inclusion of the epidemiological vulnerability
mdex presented by Confalonieri et al. (2009) mn the SCV7 calculation (making our results
more comparable to those of Confalonieri et al.’s} did not change the relative socio-climatic
vulnerability among the regions: NE remained as the most vulnerable area in the country,
followed by SE, CW, S and N. This epidemiological vulnerability index was constructed by
Confalonieri et al. (2009) using merbidity, mertality and health cost data related to seven
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Table 3 Mean values for the 5 Brazilian macro regions (see Fig. 1 for geographic reference) of the Socio—Climatic
Vulnerability Index (SCVZ, dimensionless), Human Development Index (H7D, dimensionless) and population
density (», mhabitants per km®)

North Northeast Centre-West Southeast South
SCVI 0.30 0.93 043 0.85 0.31
HDI 0.651 0.612 0.741 0.738 0.766
p 382 3348 7.52 80.45 45.18

climate-sensitive endemic infectious diseases occurring in Brazil (e.g., dengue fever, cholera
and malaria}.

The other punctual socio-climatic hotspots covering some of the major Brazilian cities are
Manaus (SCVI=3.2}), Belo Horizonte (3.2), Brasilia (3.1}, Salvader (2.8}, Rio de Janeiro (2.6)
and Sao Paulo (1.7), as well as nearly all the NE capitals. Some of the values found for these
cities are the result of high or very high RCCY values, as is the case for Manaus, Belo Horizonte
and Brasilia. For the other cities, even the relatively low RCCT values are not sufficient to avoid
the high SCVT values, meaning that even a moderate climate change might bring serious
consequences to these cities because of their high population densities. High p values in Brazil
indicate metropolitan areas, for which the SCFY formulation is able to correctly capture the
effect of the pronounced social heterogeneity typical of the country’s largest cities. As an
example, let us consider the metropolitan area of Sdo Paulo city, which in 2000 had an HD/ of
0.828, suggesting a high human development level. However, a finer-scale analysis reveals that
the So Paulo metropolitan region has several districts (especially in the city outskirts) with ADJ
values lower than 0.750, considered “moderate” human development, similar to many N and
NE municipalities. A recent assessment of the overall vulnerability of the Sdo Paulo metropol-
itan area to climate change shows that the residents of such districts would be affected most
strongly by climate change through floods, landslides, and spreading diseases (Nobre et al
2010). It is reasonable to apply the same conclusion to the other Brazilian metropolitan regions
unveiled here as socio-climatic hotspots, as suggested by the neighborhood-level D7 analysis
performed for other cities (e.g., SEPLAN et al. 2006 for Manaus; PNUD et al. 2006 for
Salvador; IPF et al. 2003 for Rio de Janeiro}).

In fact, the above-mentioned social impacts of climate change can vary dramatically by
region and livelihood. For the NE, the major climatic constraint has always been linked to
rainfall shortage and limited water availability for human consumption and subsistence
agriculture (Kabat et al. 2003; Sahota 1968). The decomposition of the RCCY into separate
components, given in Table 2, reveals that the future impacts of climate change on the NE
population will be tied to aggravations of rainfall shortage and limited water availability. For
metropolitan areas, these impacts will certainly be expressed by floods, landslides, heat
waves, and possibly other events, which are closely linked to the wbanization pattern. It is
important to note that some indirect impacts of climate change have not been included in this
vulnerability assessment. Climate-driven agricultural losses can, for example, increase the
vulnerability of a given population, even if the croplands are located in depopulated areas far
from consuming centers. This issue is not addressed by this spatial analysis using only the
HD{ and p as social vulnerability indicators, and will be tackled in future studies.

Finally, low SCV{ values should not be interpreted as “no action needed”. The SCV7 index
must be used as an auxiliary index in climate change debates rather than a substitutive to
other specific vulnerability or impact indexes, such as the RCCY. Although it is reasonable to
focus adaptation policies on regions where more people are affected, some adaptation
measures are needed to strengthen the adaptive capacity of less dense, but no less important,
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areas. Let us take as an example the Brazilian Legal Amazon population of 23 million
people, which is scattered over an area of more than 5 million km?. If impacted by climate
change, we may expect a south/eastward population migration, which would increase p in
already dense areas, thereby worsening the SCVT values in South/East Brazil, similar to the
results of past dry spell events in Northeast Brazil (Yap 1976).

3.3 Final remarks

This study is a first-order spatially explicit evaluation of the social vulnerability to climate
change in Brazil. Refinements should include the use of regional climate models (with
spatial resolutions of 50 km or higher} or advanced statistical downscaling techniques and
the consideration of other indicators of social vulnerability (such as fine-scale epidemiological
information, data on susceptibility to landslides and floods, water availability, and agricultural
risks}.

That being said, the two major contributions of this study are the presentation of a more
detailed analysis of the RCCY in Brazil (compared to the study by Giorgi 2006) and the
development of a new index (SCVY) that merges the extensive number of IPCC global model
projections on climate change with social vulnerability indicators. Moreover, this proposed
index could be applied te ather countries and regiens. Both the RCCTand SCV{ indexes have
a simplistic and exploratory nature but can be useful for improving the dialogue between
climate and social scientists and communicating climate change to policymakers in a more
synthetic and socially relevant form.
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ANEXO C - TERCEIRO ARTIGO PUBLICADO NO PERIODICO THEORETI-
CAL AND APPLIED CLIMATOLOGY

CLIMATE CHANGE HOTSPOTS OVER SOUTH AMERICA: FROM CMIP3
TO CMIP5 MULTI-MODEL DATASETS

RESUMO

Este estudo identifica possiveis hotspots de mudancas climaticas na América do Sul
através da analise do padrdo espacial do indice Regional Climate Change Index (RCCI)
sobre a regido para o final do século XXI. O RCCI é um indice qualitativo que pode
sintetizar um grande numero de projec6es de modelos climaticos, e € dtil para identifi-
car aquelas regides aonde as mudancas climaticas podem ser mais pronunciadas em um
clima mais quente. A confiabilidade e as incertezas dos resultados sdo avaliados ao uti-
lizarmos inimeros Modelos de Circulacdo Geral (MCGs) e cenarios forcantes proveni-
entes do Coupled Model Intercomparison Project Phases 3 and 5. Os resultados mos-
tram que o sul da Amazonia, centro-oeste e por¢do oeste de Minas Gerais sdo persisten-
tes hotspots de mudancas climéticas para todos os diferentes cendrios forcantes e con-
juntos de MCGs. Em geral, a medida em que o0s cenarios variam do mais baixo ao mais
alto nivel de forcante, a area contendo altos valores de RCCI aumenta e a magnitude
intensifica-se do centro-oeste e sudeste do Brasil em direcdo ao noroeste da América da
Sul. Os hotspots climaticos identificados neste estudo séo caracterizados, em geral, por
um aumento na temperatura do ar proximo a superficie, principalmente no inverno, por
um aumento na variabilidade interanual de temperatura, predominantemente no verao
austral, e por uma mudancga na media e variabilidade interanual de precipitagdo durante

0 inverno austral.
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Abstract This study identifies possible hotspots of climate
change in South America through an examination of the
spatial pattern of the Regional Climate Change Index
(RCCI) over the region by the end of the twenty-first century.
The RCCI is a qualitative index that can synthesize a large
number of climate model projections, and it is suitable for
identifying those regions where climate change could be more
pronounced in a warmer climate. The reliability and uncer-
tainties of the results are evaluated by using numetous state-
of-the-art general citculation models (GCMs) and forcing
scenatios from the Coupled Model Intercomparison Project
phases 3 and 5. The results show that southern Amazonia and
the central-western region and western portion of Minas
Gerais state in Brazil are persistent climate change hotspots
through different forcing scenarios and GCM datasets. In
general, as the scenarios vary from low- to high-level forcing,
the area of high values of RCCI increase and the magnitude
mtensify from central-western and southeast Brazil to north-
west South America. In general, the climatic hotspots identi-
fied in this study are characterized by an increase of mean
surface air temperature, mainly in the austral winter, by an
imcrease of interannual temperature variability, predominantly
in the austral summer; and by a change in the mean and
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interannual variability of precipitation during the austral
winter.

1 Introduction

In recent decades, it has become widely recognized by the
scientific community that politicians and stakeholders require
reliable and concise information about climate change and its
impacts, together with reliable estimates of uncertainties. Cli-
mate change projections are of a completely different nature to
weather and climate prediction, and it is important that the end
user of this information be aware of its uncertainties and limi-
tations (Giorgi 2005; Xu et al. 2009; Torres and Marengo
2013).

One possibility to address the need for a brief overview of
the scientific facts is the creation of climate change indexes that
aggregate several information and estimates of uncertainties
(e.g., Giorgi 2006; Baettig et al. 2007; Diffenbaugh et al.
2007, 2008; Xu et al. 2009; Preston et al. 2011; Diffenbaugh
and Giorgi 2012; Torres et al. 2012). As emphasized by
Diffenbaugh and Giorgi (2012), the impacts of climate change
are likely to be determined by local physical, biological, and
human characteristics. On the other hand, the quantification of
integrated change across a suite of physical climate indicators
could help to identify climate change hotspots! for studies of
impact, adaptation, and vulnerability (Diffenbaugh and Giorgi
2012; Torres et al. 2012). In this way, some climate change
indexes can be found in the literature, such as the Regional
Climate Change Index (Giorgi 2006), the Climate Change
Index (Baettig et al. 2007), and the Squared Chord Distance

! The word “hotspots” is used in this study to indicate areas with large
regional climate changes.
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and Standard Euclidean Distance (Diffenbaugh et al. 2008;
Diffenbaugh and Giorgi 2012).

Several studies have identified Central and South Ametica
as regions with high vulnerability to future climate change,
mainly in their fropical area (e.g., Baettig et al. 2007; [PCC
2007; Diffenbaugh and Giorgi 2012). These regions are vul-
nerable to current climate extremes and could be affected
greatly by a warmer climate (Marengo et al. 2010a, b, 2011;
Rusticucci et al. 2010; Torres et al. 2012; Donat et al. 2013;
Sillmann et al. 2013a, b; Torres and Marengo 2013). With an
economny based strongly on agricultural commodities, numer-
ous social and environmental problems, and further problems
associated with development patterns and urbanization, South
America suffers constantly with temperature and precipitation
extremes that cause significant economic damage and
casualties.

Torres et al. (2012) combined the Regional Climate
Change Index (RCCI) developed by Giorgi (2006) and some
possible indicators of Brazilian population vulnerability into
the Socio-Climatic Vulnerability Index (SCVI) proposed by
the authors. Torres et al. (2012) calculated the RCCI over
Brazil using numerous general circulation models (GCMs)
from the Coupled Model Intercomparison Project phase 3
(CMIP3) (Meehl et al. 2007) employed in the Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) Fourth Assessment
Report (AR4) (IPCC 2007). They showed that the RCCI can
be a suitable tool for communicating climate change and that it
could be used in combination with social data in a relevant
form.

In light of this, the aims of this work are to analyze thor-
oughly the RCCI index over the whole South America and to
investigate the reliability of the results by using different climate
change simulation inputs. Specifically, the RCCI is computed
for 24 GCMs from CMIP3 and for 24 state-of-the-art GCMs
participating in the Coupled Model Intercompatison Project
phase 5 (CMIP5) (Taylor et al. 2012). Therefore, the uncer-
tainties regarding the use of different GCM structures and
forcing scenarios are analyzed, and the primary persistent cli-
mate change hotspots over South America are identified.

2 Methods and data
2.1 Brief climate simulation dataset desctiption

The climate simulations analyzed in this study come from the
CMIP3 and CMIP5 state-of-the-art GCM datasets, provided by
the Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison
(PCMDI) and downloaded from the Earth System Grid data
portal. The variables used are monthly precipitation and surface
air temperature dafa simulated for the present climate (1961—
1990) and projected to the end of this century (2071-2100) by
24 GCMs from CMIP3 (Meehl et al. 2007) (Table 1) and 24
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Table1l Listofmodels, approximate model horizontal resolutions, emis-
gion scenarios, and mumber of ming in the CMIP3 dataset nsed in this
study

Models Resclution (latlon) 20C3M A2 AIB Bl
INM-CM3.0 5o%x4° 1 1 1 1
GISS-EH 59x4° 5 - 3 -
GISS-ER 5o%4° 9 1 2 1
GISS-AOM 4°x3° 2 - 2 2
CGCM3.1(T47y 3.8°%3.8° 5 5 5 5
ECHO-G 3.8°x3.8° 5 3 3 3
UKMO-HadCM?3 3.89%2.5° 2 1 1 1
TPSL-CM4 3.8°%2.5° 1 1 1 1
FGOALS-gl.0 2.8°%3° 3 - 2 3
MRI-CGCM2 32 2.8°x2.8° 5 5 5 5
CGCM3.1(T63) 2.8°%2.8° 1 - 1 1
CNRM-CM3 2.89%x2.8° 1 1 1 1
MIROC3 2(medres) 2.8°x2.8° 2 3 3 3
PCM 2.8°%2.8° 4 4 4 2
GFDL-CM2.0 2.5°%2° 3 1 1 1
GIFDL-CM2.1 2.5°%2° 3 1 1 1
BCCR-BCM2.0 1.9°%1.9° 1 1 1 1
CSIRO-MK3.0 1.9°%1.9° 3 1 1 1
CSIRO-MK3.5 1.9°x1.9° 3 1 1 1
ECHAMS 1.9°x1.9° 4 3 4 3
UKMO-HadGEM1  1.9°x1.3° 2 1 1 -
CCSM3 1.4°x14° 7 4 7 9
ECHAM4 1.1°%1.1° 1 1 1 -
MIROC3 2(hires) l.1°x1.1° 1 - 1 1

Models are ranked by their spatial resolution

GCMs from CMIP3 (Taylor et al. 2012) (Table 2), representing
nearly 450 runs. Hereafter, changes refer to the difference
between the mean values of the climate variables simulated
for the periods 20712100 (“future climate™) and 1961-1990
(“present-day” climate).

The forcing scenarios employed in the climate sinulations
for the future period in the CMIP3 dataset are based on the
storylines B1, A1B, and A2 of the Special Report on Emission
Scenarios (SRES) (Nakicenovic et al. 2000), which corre-
spond to equivalent CO; concentrations in the atmosphere in
2100 of approximately 550, 700, and 850 ppm, respectively.
On the other hand, CMIP3 future climate simulations are
performed using the new generation of forcing scenarios
called Representative Concenfration Pathways (RCP) (Moss
et al. 2010) and denominated as RCP 2.6, 4.5, 6.0, and 8.5,
cortesponding to an approximate radiative forcing by the end
of the century of 2.6, 4.5, 6.0, and 8.5 W m > respectively,
relative to pre-industrial conditions (Moss et al. 2010). With
regard to the equivalent CO; concentrations, the 2.6, 4.5, 6.0,
and 8.5 RCPs correspond roughly to 490, 650, 850, and 1,
370 ppm, respectively, in 2100 (van Vuuren et al. 2011).
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Table 2 List of models, approxi-

mate model horizontal resoli- Models Resolution (lat'lon) Historical RCP

tions, future (RCPs 2.6, 4.5, 6.0,

8 .5) and historical simulations, 2.6 4.5 6.0 85

and number of runs in the CMIPS

dataset used in this smdy FGOALS-g2 3.1°x2.8° 4 1 1 - 1
BCC-CSM1-1 2.8°%2.8° 3 1 1 1 1
CanESM2 2.8°%2.8° 5 5 5 - 5
MIROC-ESM 2.8°%2.8° 3 1 1 1 1
FIO-ESM 2.8°%2.8° 1 1 1 1 1
MIROC-ESM-CHEM 2.8°x2.8° 1 1 1 1 1
GFDL-CM3 2.0°%2.5° 5 1 1 1 1
GFDL-ESM2G 2.0°%2.5° 1 1 1 1 -
Giss-E2-R 2.0°%2.5° 5 1 5 1 1
GFDL-ESM2M 2.0°%2.5° 1 1 1 1 1
IPSL-CM5A-TR 1.9°x3.8° 4 1 3 1 3
NoESM1-M 1.9°x2.5° 3 1 1 1 1
CSIRO-Mk3-6-0 1.9°x1.9° 10 10 10 10 10
MPI-ESM-ILR 1.9°x1.9° 3 3 3 - 3
INMCM4 1.5°%2.0° 1 - 1 - 1
CNRM-CM5 1.4°x1.4° 1 1 1 - 1
MIROCS 1.4°x1.4° 1 1 1 1 1
IPSL-CM5A-MR 1.39x2.5° 1 1 1 - 1
HadGEM2-CC 1.3°x1.9° 1 - 1 - 1
HadGEM2-ES 1.39x1.9° 4 1 1 1 4
ACCESS1.0 1.3°x1.9° 1 - 1 - 1
EC-EARTH 1.1°x1.1° 1 1 1 - 1
MRI-CGCM3 1.1°x1.1° 5 1 1 1 1

As in Table 1, models are ranked COSM4 0.9°%1.3° I3 5 5 5 5

by their spatial resolution

Further details about the scenarios SRES and RCPs can be
found, for example, in Nakicenovic et al. (2000), Moss et al.
(2010), and van Vuuren et al. (2011).

The CMIP3 GCM horizontal resolutions vary from about
1° to 5° of latitude/longitude (Table 1), and those from the
CMIP5 GCMs vary from approximately 1° to 3°. For
intercomparison purposes and to relate them properly with
some high-resolution data (such as social and economic
datasets) in a reasonable grid size in future studies, all GCMs
were interpolated to a common 1° grid by using the conser-
vative remapping scheme (Jones 1999), following some au-
thors in the literature (Giorgi and Bi 20053; Giorgi 2006; Xu
et al. 2009; Diffenbaugh and Giorgi 2012; Torres et al. 2012).

In addition to slightly higher horizontal resolutions, CMIP5
also includes GCMs and experiments that are more compre-
hensive (e.g., including carbon cycle or decadal climate pre-
dictability experiments) compared with those of CMIP3,
which allows scientists to explore a broader spectrum of
scientific questions (Taylor et al. 2012; Knutti and Sedlacek
2013; Sillmann et al. 2013a). Some of the main improvements
in the CMIP5 GCMs are the addition of interactive ocean and
land carbon cycles of varying degrees of complexity and the
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more complete radiative forcings due to, among other things,
the inclusion of more comprehensive modeling of the indirect
effect of aerosols and the use of time-evolving volcanic and
solar forcing in most models (Taylor et al. 2012; Knutti and
Sedlacek 2013; Sillmann et al. 2013a).

2.2 Regional Climate Change Index

The RCCI is a qualitative index proposed by Giorgi (2006),
which is well accepted in the literature as a simple way in
which to identify those regions where climate change could
be, on a relative basis, more pronounced in a warmer climate
(e.g., Xu et al. 2009; May 2012; Torres et al. 2012; Li et al.
2013). This index is based on some representative climate
change quantities: temperature change in a specific region
relative to the mean global temperature change (or regional
warming amplification factor, RWAF, dimensionless), the
change in mean regional precipitation (AP, percentage of
present-day value), and the change in the interannual variabil-
ity of temperature (A oy, percentage of present-day value) and
precipitation (Ag,, percentage of present-day value).
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Originally, as proposed by Giorgi (2006), all quantities
mentioned above are calculated separately for wet and dry
seasons. However, in this study, those quantities are calculated
for austral summer (DJF) and winter (JJA) seasons, following
Xu et al. (2009) and Torres et al. (2012). Nevertheless, in
almost all of South America, the wet and dry seasons occur
during the austral summer and winter seasons, respectively,
except for some regions, such as over eastern Northeast Brazil
and in the north and northwest of South America (e.g.,
Liebmann and Marengo 2001; Rao et al. 1993).

Thus, the RCCI is finally defined as

RCCL = [n{AP) 4 n{Acp) + n(RWAF) + n{Aar)|pp
Hr{AP) + n(Aop) + nIRWAF) + n{Aor)| .

where # is an empirical factor that assumes the value 0, 1, 2, or
4, depending on the magnitude of the change involved (Table 3).
For example, assuming a hypothetical location that presents for
austral summer, AP= 2 %, Acp=18 %, RWAF=1.2, and Ao
=16 %; and for austral winter, AP= 14 %, Acp=8 %, RWAF=
1.4, and Aor=-20 %. Therefore, consulting Table 3, the RCCI
assumes the dimensionless value

RCCI=[0+2+14+4|pp+ 24+ 1+2+4],, =16

The same procedure is carried out over all locations (or grid
points) in the domain of the study, and the RCCI values are
compared among locations to identify, in a relative basis, the
regions in which climate change may be more prominent.

The interanmual standard deviation of temiperature is used
as a measure of or, and the coefficient of variation is used as a
measure of op. Both o1 and op are calculated for the selected
30-year periods following the detrending of the data, in order
to obtain unbiased variability estimates (Giorgi 2006). The
coefficient of variation is used as a measure of interannual
precipitation variability because it removes the dependency of
the standard deviation on the mean for zero-bounded variables
such as rainfall (Rdisdnen 2002; Giorgi 2006).

For the RCCI calculation, all climate variables and statis-
tics were computed as follows: (1) the change was calculated
for each model simulation; (2) when available, different runs
using the same model were averaged; (3) the results were
interpolated to a 1° latitude/longitude spatial resolution; (4)
the ensemble average over the different available models was
obtained; and (5) the different forcing scenarios were aver-
aged. However, when analyzing the uncertainties regarding
the different forcing scenarios, step 5 is excluded.

As emphasized in Torres et al. (2012), RCCI has a simplis-
tic and exploratory nature, allowing a summarization of cli-
mate projection datasets comprising a large number of climate
models, but it can be useful as an indicator of the intensity of
climate change. Moreover, indexes like the RCCI can be used
for improving the dialogue between climate and social
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Table 3 Values of the factors » in the definition of the RCCI

n AP (%) Aoy (%) RWAF Aot (%)
0 <5 <5 <l.1 <5

1 5-10 5-10 1.1-13 5-10

2 10-15 10-20 13-1.5 10-15

4 >15 =20 >1.5 >15

scientists and for communicating climate change to policymakers
n a more concise and socially relevant form.

3 Results and discussion

The RCCI map generated with the CMIP3 climate projections
by the end of the twenty-first century over South America is
shown in Fig. la. It is possible to identify the occurrence of
climatic hotspots covering all of the Amazon Basin, north-
western South America, and central-westem Brazil and to the
west of the Brazilian Notrtheast. Moreover, the highest values
ate found over the Brazilian notthwestern Mato Grosso state
(Fig. 1a). Intermediate values can be seen over Bolivia and
Chile and in the Brazilian states of Mato Grosso do Sul and
northern Sdo Paulo. On the other hand, low values are
displayed in western Peru, Ecuador, Suriname, French Guia-
na, Paraguay, Uruguay, throughout Argentina, in the Brazilian
states of Amapa, northeastern Par4, southern Sao Paulo, and in
parts of the Brazilian Northeast (northern and eastern portion)
and the entire southern Brazil region (Fig. la).

In general, high values indicated on the CMIP3 RCCI map
are due to an increase of mean surface air temperature during
the austral summer, but mainly the austral winter, as shown by
the RWAF (Fig. 2a, b) and also due to an increase of
interannual temperature variability in both seasons (Fig. 2c,
d) and a change in the mean and interannual variability of
precipitation during the austral winter (Fig. 2f, h).

In order to evaluate the uncertainties involved in the cli-
matic hotspots extracted from the CMIP3 RCCI map due to
the choice of the GCM dataset, the RCCI index was
recalculated for the new GCM dataset belonging to CMIP5
(Figs. 3 and 4). However, it is worth noting that, as can be seen
in Tables 1 and 2, the CMIP5 dataset does not provide a new
independent source of information about climate change com-
pared with CMIP3 (Knutti et al. 2013). Indeed, the majority of
GCMs that are integrated in CMIP3 are present in CMIP3, but
of course, in a new and more climate-comprehensive version
(Taylor et al. 2012) and using more realistic scenarios of
climate forcings (Moss et al. 2010). Therefore, in this study,
it is possible to explore the uncertainties regarding the model
structures and climate forcings.
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Fig. 1 RCCI for South America
using climate projections of the a
CMIP3 and b CMIPS dataset by
the end ofthe twenty-first century.
Units are dimensionless
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The RCCI map generated with the CMIP5 dataset (Fig. 1b)  and in the Brazilian states of Maranh#o, Piaui, and northwest-
shows a noticeable difference in northwestern South America  ern Pard, when compared with the CMIP3 results (Fig. 1a). On

Fig. 2 The four components of
climatic change used in the RCCI
calculation through climate
projections of the CMIP3 dataset
by the end of the twenty-first
century. a, b Regional Warming
Amplification Factor (RWAF,
dimensionless). ¢, d Change in
surface air temperature
interannual variability (Ao %).
e, f Change in mean precipitation
(AP, percentage of present-day
value). g, b Change in
interannual variability of
precipitation (Aoy percentage of
present-day value). Results are
shown for the austral summer and
winter (DJF and JJA,
respectively). Percentages are
related to “present-day mean
values” (1961-1990) taken as
reference
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Fig. 3 AsinFig. 2, but for
CMIP5 dataset

Aag,
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the other hand, beyond the abovernentioned regions, the RCCI
pattern is quite comparable between the two datasets (Fig. 1),
demonstrating consistency between CMIP3 and CMIPS re-
sults. Sinece some studies have identified a slight improvernent
in the representation of the South America climats in CMIP5
(Blazquez and Nufiez 2013; Jones and Carvalhe 2013), this
censistency among two different generations of GCMs togeth-
er with a better representation of the current climate conditions
in CMIP5 increases the reliability of the results. The RCCI
CMIP5 map shows Bolivia and Brazil as those South Amer-
ican countries exhibiting climatic hotspots that are more in-
tenge. In Brazil, the highest RCCI values are concentrated in
the southermnm Amazon, northern Mato Grosso do Sul, and in
the western portion of Minas Gerais state.

A comparison between the four compoenents of climatic
change obtained with CMIP3 (Fig. 2) and CMIP5 (Fig. 3)
indicates that the spatial distributions of changes is quite
simnilar between the two datasets. In CMIPS, the magnituds
ofthese changes reduces across almost the entire Scuth Amer-
ica, most noticeably in the northwestern region, when com-
pared to those changes projected by CMIP3. An exception can
be made for the changes in the interannual variability of
temnperature and precipitation in the austral suwnmer, in which
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a slight increase in the magnitude of changes can be observed
in the CMIP3 dataset (Fig. 3¢, g). Moreover, another impor-
tant aspect observed in the new set of GCM simulations is the
intensification of temperaturs changes (increase of RWAF) in
the southarn Amazon bagin (Fig. 3b) and the precipitation
changes (projected more intense rainfall reduction) in
central-western Brazil (Fig. 30), when compared with the
previcus model generation.

The dependence of hotspots on the scenaric of climate
forcing can be evaluated in Fig. 4. As can be seen, southern
Amazonia and the central-western region and western portion
of Minas Geraig state in Brazil are persistent climate change
hotspots throughout the different forcing scenarios and GCM
datasets, providing high reliability on this projected pattern. In
general, as the scenarios vary from low- to high-level forcing
{e.g., from SRES Bl to A2 or from RCP 2.6 to 8.5), the area of
high values of RCCI increase and the magnitude intensify
from central-western and southeast Brazil to northwest Scuth
America (Fig. 4). Furthermore, Fig. 4a ¢ shows that the
intense values projected in the CMIP3 RCCI map over north-
western Seuth America (Fig. 1a) are influenced highly by the
SRES A2 scenarios (Fig. 4a). In the RCPs (Fig. 4d g), the
only scenaric in which some parts of northwestern South
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Fig. 4 RCCI calculated for South
America discriminating each
forcing scenarios separately. The
top row shows the RCCI
computed for the Special Report
on Emission Scenarios {SRES)
AZ(a), AIB (b), and Bl {c) from
CMIP3. The botiom row shows
the RCCI for the Representative
Concentration Pathways (RCP)
8.5(d),6.0de) 435{f),and2.6
{g) from CMIPS. Units are
dimensionless

America appear as climatic hotspots is RCP 8.5. Interestingly,
the similarity of the RCCI patterns between the forcing sce-
narios SRES AIB and RCP 8.5 (Fig. 4b, d) is remarkable.

In the construction of the forcing scenarics SRES and
RCPs, no prebabilities are assigned to them (Nakicenovic
et al. 2000; Moss et al. 2010); thus, all patterns presented in
Figs. 1 and 4 can be understood as plaugible. Nevertheless,
special attention should be given to the CMIPS results be-
cause, in general, CMIPS GCMs possess higher horizontal
regolutions and are more comprehensive compared with those
of CMIP3 (Taylor et al. 2012; Sillmann et al. 2013a), which
can result in more reliable climate simulations. For example,
northwestern Scuth America shows large bias in the simula-
tions of the mean and annual cycle of monthly precipitation in
the CMIP3 GCMs when compared with observations (e.g,
Bombardi and Carvalho 2009; Torres and Marengo 2013).
Those biases ars reduced slightly i the CMIPS simulations
(Jones and Carvalho 2013), and this might contribute to the
differences between RCCI CMIP3 and CMIPS maps over
northwestern South America, although the different forcing
scenarios employed in the CMIP3 and CMIP5 datasets must
contribute largely to the differences in the climate projections
(Knutti and Sedlacek 2013).
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Orver the regicns identified as climate change hotspots in
this study, namely scuthern Amazonia and the central-western
and western portion of Minas Gerais state in Brazil, both
precipitation- and temperature-related changes contribute al-
most equally to the high values of RCCL Despite the inherent
uncertainty associated with climate change projections
(Giorgi 2005; Knutti et al. 2008), particularly with respect to
precipitation, almost all GCMs analyzed in this study present
good performance in simulating the current climate over those
regions (e.g., Torres and Marenge 2013; Jones and Carvalho
2013), and they agree reasonably well with the sign and
magnitude of the projected changes in this part of South
America, which increases the reliability of the results.

Finally, the climatic hotspots identified in this study are in
apreement with some studies found in the literature. For
example, the RCCI CMIP3 map is comparable with the Cli-
mate Change Index developed by Baetdg et al. (2007), al-
though uging different sets of GCMsz and forcing scenarios.
Furthermore, the RCCI CMIP3 results are quite cormparable
with the index produced by Diffenbaugh and Giergi (2012)
based on the Standard Euclidean Distance and computed with
a smaller set of CMIPS GCMs and scenaries. Moreover, the
RCCI results are coherent with previous studies of climate

) Springer



R.R. Torres, J.A. Marengo

change in South America (e.g., Marengo et al. 2010a,b, 2011,
2012; Blazquez and Nuries 2013; Carvalho and Jones 2013;
Jones and Carvalho 2013; Torres and Marengo 2013).

4 Summary and concluding remarks

This study aims to identify possible climate change hotspots in
South America through the examination of the spatial pattermn
of the RCCI index over the region by the end of the twenty-
first century. The reliability and uncertainties of the results are
evaluated by using numerous state-of-the-art GCMs and forc-
g scenarios from the CMIP3 and CMIPS datasets prepared
for the [PCC AR4 and IPCC ARS, respectively.

Southern Amazonia and the central-western and western
portion of Minas Gerais state in Brazil are persistent climate
change hotspots throughout the different forcing scenarios and
GCM datasets, which provides high reliability on this
projected pattern. Additionally, as the scenarios vary from
low- to high-level forcing, the area of high values of RCCI
increase and the magnitude intensify from central-western and
southeast Brazil to northwest South America. In general, the
hotspots are characterized by an increase of mean surface air
temperature, mainly in the austral winter; by an increase of
interannual temperature variability, predominantly in the aus-
tral summer; and by a change in the mean and interannual
variability of precipitation during the austral winter.

Howevet, regions not classified as climatic hotspots in this
study cannot be neglected. Areas that exhibit relatively low
values in the RCCI index, such as southern South America,
could still be vulnerable to other climate stressors not included
here, such as climate extremes (Tebaldi et al. 2006; [PCC
2012; Donat et al. 2013; Sillmann et al. 2013a, b). Moreover,
GCMs' performance on complex terrains such as the Andes is
still low. The Andes is already experiencing shifts in temper-
ature and rainfall regimes and is certainly vulnerable to future
climate change (Herzog et al. 2011), although RCCI cannot
properly identify this region as a climatic hotspot. Further-
more, when aggregating the climatic information with local
population vulnerability information in a form that is more
relevant to social vulnerability analysis, the designation of
those areas potentially most impacted by climate change can
be quite different (Torres et al. 2012). Therefore, the RCCI
maps discussed here must be used and interpreted as auxiliary
information in climate change debates among scientist and
policymakers.

Acknowledgments We are thankful to two anonymous reviewers that
provided suggestions that considerably improved the quality of the man-
uscript. The first author was supported by the Coordenacéo de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) and by Brazil's
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq). Additional support was provided by the Amazonia Security
Apgenda Project led by CIAT and GCP and funded by the Climate and

@ Springer

238

Development Knowledge Network, by the projects Rede-CLIMA, the
National Institute of Science and Technology for Climate Change
(INCT-CC), from the FAPESP- Assessment of Impacts and Vulnerability
to Climate Change in Brazil and Strategies for Adaptation Options project
(Ref. 2008/581611). We also thank the Program for Climate Model
Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) and the WCRP's Working
Group on Coupled Modelling (WGCM) for making the CMIP3 and
CMIP5 multi-model dataset available.

References

Baettig MB, Wild M, Imboden DM (2007) A climate change index:
where climate change may be most prominent in the 21st century.
Geophys Res Lett 34, L01705

Blézquez J, Nuiiez MN (2013) Analysis of uncertainties in future climate
projections for South America: comparison of WCRP-CMIP3 and
WCRP-CMIP5 models. Clim Dyn 41:1039-1056

Bombardi R, Carvalho LMV (2009} IPCC global coupled climate model
simulations of the South America monsoon system. Clim Dyn 33:
893-916

Carvalho LMV, Jones C (2013) CMIP5 simulations of low-level tropo-
spheric temperature and moisture over tropical Americas. J Clim 26:
62576286

Diffenbaugh NS, Giorgi F, Raymond L, Bi X (2007) Indicators of 21st
century socioclimatic exposure. Proc Natl Acad Sci U S A 104:
2019520198

Diffenbaugh NS, Giorgi F, Pal JS (2008) Climate change hotspots in the
United States. Geophys Res Lett 35, L16709

Diffenbaugh NS, Giorgi F (2012) Climate change hotspots in the CMIP5
global climate model ensemble. Clim Chang 114:813-822

Donat MG, Alexander LV, Yang H, Durre [, Vose R, Dunn RJH, Willett
KM, Aguilar E, Brunet M, Caesar J, Hewitson B, Jack C, Klein
Tank AMG, Kruger AC, Marengo JA, Peterson TC, Renom M, Oria
Rojas C, Rusticucci M, Salinger J, Elrayah AS, Sekele SS,
Srivastava AK, Trewin B, Villarroel C, Vincent LA, Zhai P, Zhang
X, Kitching 8 (2013) Updated analyses of temperature and precip-
itation extreme indices since the beginning of the twentieth century:
The HadEX? dataset. J Geophys Res Atmos 118(5):2098-2118

Giorgl F (2005) Climate change prediction. Clim Chang 73:239-265

Giorgl F, Bi XQ (2005) Updated regional precipitation and temperature
changes for the 21st century fiom ensembles of recent AOGCM
simulations. Geophys Res Lett 32, L21715

Giorgi F (2006) Climate change hot-spots. Geophys Res Lett 33, LO8707

Herzog SK, Martinez R, Jorgensen PM, Tiessen H (2011). Climate
change and biodiversity in the tropical Andes. Inter-American Insti-
tute for Global Change Research (IAT) and Scientific Committee on
Problems of the Environment (SCOPE), 348 pp. htip://www.iai.int/
index.php?option=com_content& view=article&id=118&Itemid=
73. Accessed 15 June 2013

I[PCC (2007) Summary for policymakers. In: Solomon S, Qin D,
Mamming M, Chen Z, Marquis M, Averyt KB, Tignor M, Miller
HL (eds) Climate change 2007: the physical science basis. Contri-
bution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University
Press, Cambridge

IPCC (2012) Managing the risks of extreme events and disasters to
advance climate change adaptation. A special report of Working
Groups I and IT of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Field CB, Barros V, Stocker TF, Qin D, Dokken DJ, Ebi KL,
Mastrandrea MD, K.J. Mach, G.-K. Plattner, S K. Allen, M. Tignor,
and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
582 pp.



Climate change hotspots over South America

Jones PW (1999) First- and second-order conservative remapping
schemes for grids in spherical coordinates. Mon Weather Rev 127:
22042210

Jones C, Carvalho LMV (2013) Climate change in the South American
monsoon system: present climate and CMIP5 projections. J Clim
26(17):6660-6678

Krnutti R, Allen MR, Friedlingstein P, Gregory JM, Hegerl GC, Meehl
GA, Meinshausen M, Murphy JM, Plattner GK, Raper SCB, Stock-
er TF, Stott PA, Teng H, Wigley TLM (2008} A review of uncer-
tainties in global temperature projections over the twenty first cen-
tury. J Clim 21:2651-2663

Krutti R, Sedldcek J (2013) Robustness and uncertainties in the new
CMIP5 climate model projections. Nat Clim Chang 3:369-373

Knutti R, Massen D, Gettelman A (2013) Climate model genealogy:
generation CMIP5 and how we got there. Geophys Res Lett 40:
1194-1199

LiJ, Lin X, Chen A, Peterson T, Ma K, Bertzky M, Ciais P, Kapos V,
Peng C, Poulter B (2013) Global priority conservation areas in the
face of 21st century climate change. PLoS ONE 8(1):e54839. doi:
10.1371/journal pone 0054839

Liebmann B, Marengo JA (2001) Interannual variability of the rainy
season and rainfall in the Brazilian Amazon Basin. J Clim 14(22):
43084318

Rao VB, Lima MC, Franchito SH (1993) Seasonal and interannual
variations of rainfall over eastern northeast Brazil. J Clim 6(9):
1754-1763

May W (2012) Assessing the strength of regional changes in near-surface
climate associated with a global warming of 2°C. Clim Chang
110(3-4)619-644

Marengo JA, Ambrizzi T, Rocha RF, Alves LM, Cuadra SV, Valverde M,
Ferraz SET, Torres RR, Santos DC (201 0a) Future change of climate
in South America in the late XXI century: mtercomparison of
scenarios from three regional climate models. Clim Dyn 35:1073—
1097

Marengo JA, Rusticucci M, Penalba O, Renom M (2010b) An
intercomparison of observed and simulated extreme rainfall and
temperature events during the last half of the twentieth century. Part
2: historical trends. Clim Chang 98:509-529

Marengo JA, Nobre CA, Chou SH, Tomasella J, Sampaio G, Alves LM,
Obregdn GO, Soares WR, Betts R, Kay G (2011) Dangerous climate
change. A Brazil-UK analysis of climate change and deforestation
impacts in the Amazon. 55 pp. Available at http:/mudancasclimaticas.
cptec.inpe. bri~rmelima/pdfs/destaques/relatorio_ingl. pdf Accessed 13
April 2013

Marengo JA, Chou SC, Kay G, Alves LM, Pesquero JF, Soares WR,
Santos DC, Lyra AA, Sueiro G, Betts R, Chagas DJ, Gomes JL,
Bustamante JF, Tavares P (2012) Development of regional future
climate change scenarios in South America using the Eta CPTEC/
HadCM3 climate change projections: climatology and regional

239

analyses for the Amazon, Stio Francisco and the Parana River
Basing. Clim Dryn 38(9-10):1829-1848

Meehl GA, Covey C, Delworth T, Latif M, McAvaney B, Mitchell JFB,
Stouffer RJ, Taylor KE (2007) The WCRP CMIP3 multi-model
dataset: a new era in climate change research. Bull Am Meteorol
Soc 88:1383-13%4

Moss RH, Edmonds JA, Hibbard KA, Manning MR, Rose SK, van
Vuuren DP, Carter TR, Emori 8, Kainuma M, Kram T, Meehl GA,
Mitchell JFB, Nakicenovic N, Riahi K, Smith 8J, Stouffer RJ,
Thomson AM, Weyant JP, Willbanks TJ(2010) The next generation
of scenarios for climate change research and assessment. Nature
463:747-756

Nakicenovic N, Alcamo J, Davis G, De Viies B, Fenhann J, Gaffin S,
Gregory K, Grubler A, Jung TY, Kram T, La Rovere EL, Michaelis
L, Mori 8, Morita T, Pepper W, Pitcher H, Price L, Riahi X, Roehrl
A, Rogner HH, Sankovski A, Schlesinger M, Shukla P, Smith S,
Swart R, Van Rooijen S, Victor N, Dadi Z (2000} Special report on
emissions scenarios. Cambridge University Press, Cambridge

Preston BL, Yuen EJ, Westaway RM (2011} Putting vulnerability to
climate change on the map: a review of approaches, benefits, and
risks. Sustain Sci 6:177-202

Riisdnen J (2002) CO;-induced changes in interannual temperature and
precipitation variability in 19 CMIP2 experiments. J Clim 15:2395—
2411

Rusticucci M, Marengo JA, Penalba O, Renom M (2010) An
imtercomparison of observed and simulated extreme rainfall and
temperature events during the last half of the twentieth century. Part
1: mean values and variability. Clim Chang 98:493-508

Sillmann J, Kharin VV, Zhang X, Zwiers FW, Bronangh D (2013a) Climate
extremes indices in the CMIP5 multimodel ensemble: part 1. Model
evaluation in the present climate. J Geophys Res 118:1716-1733

Sillmann J, Kharin VV, Zwiers FW, Zhang X, Bronaugh D (2013b)
Climate extremes indices in the CMIP5 multimodel ensemble: part
2 Future climate projections. ] Geophys Res 118:2473-2493

Taylor KE, Stouffer RJ, Meehl GA (2012) An overview of CMIP5 and
the experiment design. Bull Am Meteorol Soc 93:485—498

Tebaldi C, Hayhoe K, Arblaster JM, Meehl G (2006) Going to the
extremes. An intercomparison of model-simulated historical and
fiutnre changes in extreme events. Clim Chang 79:185-211

Torres RR, Lapola DM, Marengo JA, Lombardo MA (2012) Socio-
climatic hotspots in Brazil. Clim Chang 115:597-609

Torres RR, Marengo JA (2013) Uncertainty assessments of climate change
projections over South America. Theor Appl Climatol 112:253-272

van Vuuren DP, Edmoends J, Kainuma M, Riahi K, Thomson A, Hibbard
K, Hurtt GC, Kram T, Krey V, Lamarque JF, Masui T, Meinshansen
M, Nakicenovic N, Smith SJ, Rose SK (2011) The representative
concentration pathways: an overview. Clim Chang 109:5-31

Xu 'Y, Xuejie G, Giorgi F (2009) Regional variability of climate change
hot-gpots in East Asia. Adv Atrmos Sci 26(4):783-792

€ Springer



	CAPA
	VERSO 
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPIGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1. Confiabilidades e incertezas em projeções de mudanças climáticas
	2.2. Projeções de mudanças climáticas na América do Sul e incertezas relacionadas

	3 DADOS E MÉTODOS
	3.1. Descrição dos dados e região de estudo
	3.2. Métodos
	3.2.1. Reliability Ensemble Averaging (REA)
	3.2.2. Inferência Bayesiana
	3.2.3. Índice de Mudança Climática Regional (RCCI)


	4 SIMULAÇÕES DOS PADRÕES CLIMÁTICOS OBSERVADOS
	4.1. Modelos do CMIP3
	4.2. Modelos do CMIP5

	5 PROJEÇÕES DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA AMÉRICA DO SUL: QUANTIFICAÇÃO DE INCERTEZAS E PROBABILIDADES
	5.1. Resultados obtidos a partir do método REA
	5.2. Resultados obtidos a partir da inferência bayesiana

	6 IDENTIFICAÇÃO DE HOTSPOTS NA AMÉRICA DO SUL
	7 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	7.1. Conclusões
	7.2. Sugestões para trabalhos futuros

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A – SIMULAÇÕES INDIVIDUAIS DOS MODELOS
	APÊNDICE B – PROJEÇÕES INDIVIDUAIS DOS MODELOS
	ANEXO A – PRIMEIRO ARTIGO PUBLICADO NO PERIÓDICO THEORETICAL AND APPLIED CLIMATOLOGY
	ANEXO B – SEGUNDO ARTIGO PUBLICADO NO PERIÓDICO CLIMATIC CHANGE
	ANEXO C – TERCEIRO ARTIGO PUBLICADO NO PERIÓDICO THEORETICAL AND APPLIED CLIMATOLOGY

