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PREFACIO

Segundo dados da Defesa Civil, existem no DF 4.960 casas em 36 areas consideradas de
risco, isto é, em locais considerados vulneraveis e ocupados de maneira desordenada.
A mesma chuva que desabrigou 300 pessoas na Vila Cauhy, também deixou, de acordo
com a CEB, 23,4 mil unidades consumidoras da Asa Norte sem energia elétrica. Estacdes
do Metr6 ficaram alagadas. Este ndo foi o Unico evento de chuva extrema que tivemos
no ano. Em outubro, mais de mil pessoas ficaram desalojadas em Samambaia. Uma
forte ventania destelhou mil casas, arrancou arvores e postes, derrubou a igreja local
e muros de varias escolas. Cerca de 21 mil pessoas ficaram sem luz na cidade.

Nos ultimos anos também sofremos com ondas de calor que assustaram os moradores e
provocaram transtornos em Brasilia. Em 2014 vivemos um intenso periodo de desconforto
térmico pela falta de chuva e baixa umidade do ar, quando os termdémetros marcaram
40 graus em alguns pontos da cidade e estacdes de monitoramento registraram o
recorde de 18% de umidade relativa do ar. Em outubro de 2015 novamente 0s recordes
foram quebrados. 0 DF registrou temperatura maxima de 35,9°C em um dia e no dia
seguinte 36,4°C. Essas duas médias bateram o recorde de 2008, quando o calor chegou
a 35,8°C no DF, segundo nos informou o INMET. Foram semanas de muito calor e tempo
seco quando a umidade relativa do ar chegou a 10% e a situacdo foi considerada de
perigo em todo o estado de Goias e no Distrito Federal.

Esses sucessivos recordes de calor com dias e noites tidos como 0s mais quentes tém
impactos diretos na saude da populacdo, que precisam ser avaliados. Além disso, as
altas temperaturas também facilitam a combustdo da vegetacdo tipica do cerrado,
intensificando os incéndios florestais que, em geral, tém inicio em a¢des criminosas, pro-
vocados intencionalmente. A Operacao Verde Vivo do Corpo de Bombeiros do DF registrou
em 2016 mais de 17 mil ocorréncias de incéndios florestais e mais de 17 mil hectares de
cerrado queimado. 0s maiores indices de incéndio florestal dos ultimos cinco anos. As
areas agricolas do Distrito Federal também foram impactadas com a falta das chuvas.
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Em junho de 2016 foi preciso ao governo do Distrito Federal decretar situacdo de emer-
géncia agricola. 0 prejuizo estimado com a reducao de 70% na colheita da producdo de
milho foi de R$ 116 milhdes. Em novembro a seca provocou 0 primeiro racionamento por
falta de dgua em Brasilia. Atingimos situacdo critica e o pior nivel dos ultimos 30 anos
no reservatorio do Descoberto que chegou a volumes abaixo de 20% da capacidade.
Reservatorios e corregos do Distrito Federal, em geral de pequeno porte, secaram e
outros estdo, ainda, com nivel muito baixo.

Esta claro que fatores ndo climaticos contribuem para a magnitude desses impactos. 0
colapso do sistema hidrico também se deve ao conflito entre os multiplos usos da dgua
e a0 proprio sistema de captacdo e distribuicdo de agua. Todos precisamos aprender
0 uso consciente da agua. Um dos fatores mais importantes é o uso irregular do solo
que remove o cerrado, soterra e contamina nascentes e cursos d'agua, e impermeabiliza
0 solo. As chuvas seguintes talvez ndo sejam suficientes para encher os corregos e 0s
reservatorios e amenizar a escassez de agua. E preciso, ao mesmo tempo, diminuir o
consumo e produzir agua, protegendo as dreas de mananciais e de recarga de aquifero.
Medidas de economia, com a adogdo de novos habitos de consumo e captagdo, precisam
ser adotadas simultaneamente as acdes de controle do uso do solo e a adogdo de novos
parametros de producdo de agua. Isto é, precisamos hoje, mais do que nunca, proteger
e preservar, conservar e restaurar nossa infraestrutura ecossistémica, porque dela tam-
bém depende a dgua do futuro. As bacias hidrograficas, com seus mananciais, beiras de
rios e areas de recarga, responsaveis pelo armazenamento de agua subterranea, sao
tao importantes quanto represas, reservatorios e armazenamento de dgua superficial,
sistemas de captacdo e distribuicdo, canais, bombas e tubulacdes.

0 fato é que, no Distrito Federal e na RIDE, os impactos associados ao clima ja sdo visi-
veis. 0 clima estd, ao mesmo tempo, mudando e intensificando seus eventos. Estamos
sofrendo com mais ondas de calor e extremos de chuva. 0s verdes tém sido mais quentes
e 0s invernos mais secos. Mas ndo podemos mais estar a mercé destes riscos, e sofrer
com os impactos futuros das mudancas climdticas com seus eventos extremos em face
do despreparo e da falta de planejamento para enfrentar essa nova realidade que se
impde a todos nods, sobretudo aos mais pobres. Precisamos urgentemente considerar,

Il BRASILIA, NOVEMBRO 2016



nas tomadas de decisao e planejamento de politicas, 0s riscos climaticos e a nossa vul-
nerabilidade atual para enfrenta-los. Precisamos de parametros para isso, construidos
a partir de questoes objetivas.

A primeira pergunta objetiva que todo e qualquer gestor publico, tomador de decisdo
e formulador de politicas precisa se fazer diante das mudancas do clima é: afinal, a
gue ja estamos expostos e estaremos expostos nas proximas décadas em um cenario
realista de mudancas climaticas? Qual margem de aumentos de temperatura devemos
aguardar? Para que taxas de diminuicdao da precipitacdo e baixa umidade devemos
estar preparados? Quanto aos eventos extremos, ondas de calor e extremos de chuva,
0 que devemos esperar?

Aresposta a estas perguntas deve, por sua vez, subsidiar novas perguntas, como: quais
0S possiveis impactos desses novos parametros do clima no abastecimento de agua e no
armazenamento das aguas subterraneas? Como se comportara a infraestrutura urbana
atual frente aos cendrios cada vez mais intensos de desconforto térmico e inundacdes?
Que impactos estes riscos climaticos podem vir a ter por sobre a economia e a saude
da populacado do DF e regido? Quais possiveis prejuizos econdmicos teremos? Quanto
necessitaremos de infraestrutura verde para mitigarmos os impactos destas mudancas?

Responder estas perguntas é fundamental para compreendermos e superarmos nossas
vulnerabilidades as mudancas do clima e para delimitarmos o que é preciso fazer e
COMO NOS prepararmos para o que vem. 0 que nos levara a mais perguntas, por exem-
plo: Quais as nossas opcdes e alternativas para um enfrentamento eficaz dos riscos?
Quanto de florestas e paisagens degradadas precisamos recuperar para o conforto
térmico da populacdo e a producdo dos servicos ecossistémicos urbanos que se fardo
necessarios? Nossa meta de restaurar, reflorestar e promover a recuperagao natural é
suficiente para a producdo da dgua que ja necessitamos hoje e necessitaremos no
futuro? Quanto precisamos reforcar as acfes que ja desenvolvemos para adaptar a
agricultura a mudanca do clima? Nossa capacidade tecnolégica é suficiente? Quanto o
Zoneamento Ecoldgico Econdmico agrega para tornarmos Brasilia uma cidade resiliente
as mudancas climaticas?
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Enfim, as palavras de ordem, agora, sdao “informacdo” e “transparéncia” para cumprirmos
com nossa obrigacdo de mobilizar a sociedade e todos os setores (publico e privado)
para acdes concretas de adaptacdo as mudancas climaticas, de modo a proteger nao
apenas os ativos, mas principalmente vidas. S6 a melhor ciéncia é capaz de prover essa
informacdo.

A Nota Técnica Mudancas Climaticas no DF e RIDE que o leitor tem agora em maos, vem
cumprir essa funcdo. Animados pela Unidade Estratégica de Clima da Secretaria do Meio
Ambiente do DF, cientistas ligados aos principais centros de exceléncia sobre o tema no
Brasil, como INPE, INMET, ANA, Embrapa Cerrados e IBRAM, aderiram voluntariamente
ao desafio de compilar as ultimas informagbes cientificas e prover com andlises as
perguntas urgentes impostas a nossa cidade e regido pelas mudancas do clima. Espe-
ramos com esse trabalho oferecer elementos para o inicio de enfrentamento efetivo das
mudancas climaticas no DF e na RIDE.

Aos autores, n0sso mais sincero agradecimento, com o0 compromisso de levarmos adiante
o desafio de tornarmos o Distrito Federal mais adaptado e mais resiliente as mudancas
climaticas.

ANDRE LIMA
Secretdrio de Meio Ambiente e
Presidente do Conselho de Meio Ambiente e do Conselho de Recursos Hidricos do Distrito Federal
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APRESENTACAO

A Nota Técnica Mudancas Climaticas no DF e RIDE tem o objetivo de compilar os ultimos
achados cientificos quanto a deteccdo e projecdes das mudancas climdticas para o
Distrito Federal e a Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno
(RIDE) e sinalizar os riscos climaticos esperados para a regiao.

Enderecada aos formuladores de politicas publicas e tomadores de decisdo, com esta
Nota Técnica espera-se subsidiar o planejamento de politicas publicas e tomadas deci-
sao gque convirjam para o enfrentamento das mudancas do clima no DF e na RIDE.

Mudancas climaticas ja sao observadas na regidao Centro-0Oeste do Brasil, como de resto
em toda a Terra. Antecipar como o sistema climatico se comportara em nosso territorio é
indispensavel para que o planejamento e a formulacdo de politicas publicas e decisdes
tomadas na atualidade convirjam positivamente para tornar os sistemas humanos
(saude, infraestruturas, edificacdes, agricultura) e naturais (bacias hidrograficas, cober-
tura vegetal, biodiversidade) resilientes e sustentaveis no longo prazo.

Assim, para subsidiar o enfrentamento efetivo das mudancas climaticas no DF e na
RIDE, esta Nota Técnica apresentara brevemente uma sintese do que o mundo ja sabe
sobre as mudancas do clima, as altera¢des observadas e suas causas, e quais sao as
projecdes climaticas globais esperadas para as proximas decadas.

Apresentara, rapidamente também, o que o Brasil ja sabe sobre as mudancas do clima,
alteracBes detectadas e projecBes climaticas para o Territorio brasileiro.

Como principal objetivo, esta Nota Técnica sistematizard, a partir das ultimas evidéncias
cientificas, as duas principais perspectivas de anadlise do clima para o DF e a RIDE: 1)
indices de monitoramento e deteccdo das mudancas climaticas e 2) projecdes globais
do clima reduzidas estatistica e dinamicamente para a regiao (downscaling).
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Concluindo com um sumario sobre 0s riscos climaticos aos quais o DF e a RIDE estardo
expostos ja nas proximas décadas, esta Nota Técnica pretende responder as perguntas:
A que estaremos expostos? 0 que devemos esperar das mudancas do clima no DF? Quais
0s riscos climaticos para o DF e a RIDE?

Estas respostas, no entanto, sdo, por nés, consideradas provisorias, pois requerem per-
manente revisao para que seja possivel limitar as incertezas. Entretanto, representam
0 estado da arte no que se refere as informacdes cientificas da mudanca do clima
disponiveis para o DF e a RIDE e sinalizam aos formuladores de politicas publicas e
tomadores de decisdo o grande desafio que tém pela frente na condu¢do a um - ainda
possivel - futuro de resiliéncia local as mudancas do clima.

Esta Nota Técnica, por fim, apresentara uma lista de recomendacdes para o enfren-
tamento das mudancas climaticas, dirigida aos formuladores de politicas publicas e
tomadores de decisdao do DF e regido de Entorno. Entre as quais, a recomendagao de que,
a partir das evidéncias, providas pela deteccdo e pelas projecdes climaticas, sejam ime-
diatamente avaliados os efeitos associados as mudancas climaticas, riscos de impactos,
probabilidade, magnitude e consequéncias, bem como as op¢des e oportunidades de
solucOes e medidas das respostas para o0s setores criticos ao bem-estar da populacado
e estratégicos ao desenvolvimento sustentavel do DF e da RIDE.

Espera-se que este documento leve a formulacdo de politicas e tomadas de decisao
baseadas na melhor evidéncia cientifica disponivel - imperativo da sustentabilidade
do gasto publico e do desenvolvimento sustentdvel e resiliente - frente a um futuro
incerto e em meio a um clima em rapida mudanca.

0s autores.
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Neste capitulo compilaremos os mais recentes
achados cientificos produzidos no mundo

e tornados publicos por érgaos oficiais

para subsidiar a formulacao de politicas
globais voltadas para o enfrentamento

das mudancas do clima no planeta.

Para a finalidade desta Nota Técnica,
apresentaremos os achados tornados publicos
pelos seguintes 6rgaos: Conven¢ao-Quadro
das Nagoes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC), Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC) e Agéncia
Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA).
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1 O ENFRENTAMENTO GLOBAL
AS MUDANCAS DO CLIMA

A gravidade do problema da mudanca climatica para a humanidade motivou a criacao,
em 1992, da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC
em inglés), cujo principal objetivo € a “estabilizacdo das concentracdes de gases de
efeito estufa na atmosfera num nivel que impeca interferéncia antrépica perigosa no
sistema climatico”’

Braco executivo da Convencao do Clima, Conferéncias das Partes para a Mudanca Clima-
tica (COPs) ocorrem anualmente desde entdo. Em 2015, teve lugar a 212 COP em Paris, cujo
acordo diplomatico selou a Decisao e 0 Acordo de Paris, um compromisso politico global
de enfrentamento da crise climatica, no qual 197 paises apresentaram compromissos de
reducdo dos gases de efeito estufa, cunhados como INDC (em inglés Intended Nationaly
Defined Commitments).

A COP de Paris teve 0 mérito de chegar a um consenso entre 0s paises por um futuro de
baixo carbono e um horizonte de acelerada descarboniza¢do das economias, de modo
a se deter 0 aquecimento do sistema climatico em 1.50C, considerado seguro para a
manutencdo da vida na Terra.

1 Convencion Marco de Las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 1992. Art 2. P. 8 http://unfccc.int/files/essential_background/background_publications
htmlpdf/application/pdf/convsp.pdf Ultimo acesso 2016-05-12
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Diz 0 Acordo de Paris: @

Reconhecendo que as mudancas climdticas representam uma ameaca urgente
e potencialmente irreversivel para as sociedades humanas e para o planeta e,
portanto, requer a mais ampla cooperacdo possivel de todos os paises e sua par-
ticipacdo numa resposta internacional eficaz e apropriada, com vista a acelerar a
reducdo das emissdes globais de gases de efeito estufa,

Reconhecendo ainda que serdo necessarias reducées profundas nas emissoes glo-
bais, a fim de alcancar o objetivo final da Convencdo, e enfatizando a necessidade
de urgéncia no combate as mudancas climdticas,

Reconhecendo que a mudanca climatica é uma preocupagao comum da humani-
dade, as Partes deverdo, ao tomar medidas para combater as mudancas climati-
cas, respeitar, promover e considerar suas respectivas obrigacées em matéria de
direitos humanos, o direito a saude, os direitos dos povos indigenas, comunidades
locais, migrantes, criancas, pessoas com deficiéncia e pessoas em situacdo de
vulnerabilidade, o direito ao desenvolvimento, bem como a igualdade de género,
empoderamento das mulheres e a igualdade intergeracional,

Enfatizando com grande preocupacdo a necessidade urgente de resolver a lacuna
significativa entre o efeito agregado dos compromissos de mitigacdo das Partes em
termos de emissdes anuais globais de gases de efeito estufa até 2020 e as trajeto-
rias das emissbes agregadas consistentes com manter o aumento da temperatura
média global a menos de 2 ° acima dos niveis industriais e promover esforcos para
limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais,

2 UNFCCC. 2015. Paris Agreement. https://nacoesunidas.org/wp-content/uploads/2016/04/Acordo-de-Paris pdf Ultimo acesso 2016-12-1
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0 Acordo de Paris, portanto, reconhece que a mudanca climatica representa uma ameaca
urgente e potencialmente irreversivel as sociedades humanas e ao planeta, assim como
reconhece que profundas reducdes nas emissdes globais serdo necessarias e, portanto,
ha a necessidade urgente de lidar com a significativa distancia entre o efeito agregado
dos compromissos em termos de emissdes globais anuais de gases efeito estufa, em
2020, e as emissOes no agregado compativeis com a limitacdo da temperatura média
bem abaixo de 20C, acima dos niveis pré-industriais, enfatizando esforcos para limitar
esse aumento de temperatura a 1,50C.

0 Acordo de Paris entrou em vigor em novembro de 2016, durante a 222 COP em Mar-
rakesh. As principais condices, para tanto, foram alcancadas: mais de 55 paises, respon-
saveis por pelo menos 55% das emissdes globais de gases de efeito estufa, ratificaram
0 Acordo por meio de suas casas congressuais legislativas. 0 Brasil € um dos paises
signatarios da Convencao do Clima, um dos 197 paises que assinaram o Acordo de Paris
e ratificou o Acordo em setembro de 2016.
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2 OIPCCE A CIENCIA DA
MUDANCGCA CLIMATICA

Em todo o mundo, muito tem sido produzido pela melhor ciéncia disponivel com relagao
a analises climaticas e formas de enfrentamento dos riscos climaticos. 0 problema cli-
matico é extremamente complexo, multidisciplinar, multisetorial e multiescalar e requer
analises e intervenc¢bes igualmente complexas, multidisciplinares, multisetoriais e mul-
tiescalares.

Atualmente, milhares de cientistas de todo o mundo contribuem para os trabalhos de ava-
liacdo das mudancas do clima, liderados pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Cli-
maticas (IPCC eminglés).?

0 IPCC foi criado em 1988 pela Organizacao Meteoroldgica Mundial (WMO em inglés) e
pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP em inglés) com o obje-
tivo de avaliar as informac@es cientificas, técnicas e socioecondémicas relevantes para
0 entendimento do risco da mudanca climatica induzida pelo homem, seus impactos
potenciais e as op¢des de adaptagao e mitigacao.

Como um organismo intergovernamental, a adesao ao IPCC é aberta a todos 0s paises
membros da Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU) e da Organizacdo Meteorolégica
Mundial (WMO em inglés). Atualmente, 195 paises sao membros do IPCC, incluindo o
Brasil.*

3 IPCC. O que é 0 IPCC: httpy//ipcc.ch/news_and_events/docs/factsheets/FS_what_ipcc_es.pdf Ultimo acesso 2016-05-22

4 Também o Brasil criou o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC). http://www.pbmc.coppe.ufri.br/pt/organizacao/o-pbmc Ultimo acesso 2016-05-22
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A avaliacdo é parte essencial do processo do IPCC, que publica regularmente Relatérios
de Avaliacdo (AR-Assessment Reports, em inglés) do conhecimento cientifico disponivel
a respeito das mudancas do clima:®

e FAR - Primeiro Relatorio de Avaliacdo: 1990

® SAR - Segundo Relatorio de Avaliagdo: 1995

e TAR - Terceiro Relatorio de Avaliagao: 2001

e AR4 - Quarto Relatorio de Avaliacao: 2007

e AR5 - Quinto Relatério de Avaliacdo: 2013/2014

Entre as principais afirmacdes dos relatérios do IPCC, destacamos:

“0 aquecimento global observado nos ultimos 50 anos é atribuido a atividade
humana.” (IPCC, TAR: 2007)

“0 aquecimento do sistema climatico é inequivoco. De 1995 a 2006 foram registra-
das as onze mais elevadas temperaturas da superficie global média anual (desde
0 inicio dos registros instrumentais - 1850).” (IPCC, AR4: 2007)

“As trés ultimas décadas tém sido sucessivamente mais quentes desde 1850. No
Hemisfério Norte, o periodo de 1983 a 2012 foi provavelmente o mais quente dos
ultimos 1400 anos. Ao longo dos 50 anos anteriores, dias quentes, noites quentes
e ondas de calor tornaram-se mais frequentes.” (IPCC, AR5: 2013)

0 AR5, de todos os relatérios de avaliacao do IPCC, foi 0 mais categérico no que se refere
a0s riscos que a mudanca do clima representa para a humanidade. Diz 0 AR5 do IPCC: ©

“0 aquecimento do sistema climatico € inequivoco e muitas das mudancas observa-
das desde 1950 ndo tém precedente na escala de décadas a milénios. A atmosfera

5 Os Relatérios de Avaliagdo do IPCC estdo disponibilizados no site http:/ipcc.ch/ Ultimo acesso 2016-05-22

6 IPCC, 2013: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. AR5, WG1, SPM. http://ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wgl/WGIARS5_SPM_brochure_en.pdf Ultimo acesso
2016-05-22
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e 0S 0ceanos aqueceram, a quantidade de neve e gelo diminuiu, o nivel do mar
subiu e as concentracdes de gases de estufa aumentaram.” (AR5, WG1, SPM, p.3)

0 AR5 expressa claramente a certeza da comunidade cientifica internacional de que
as mudancas observadas atualmente no clima do planeta nao podem ser atribuidas
exclusivamente a causas naturais:

‘A influéncia humana no sistema climatico é clara. Isto é evidente pelo aumento
das concentracdes de gases de estufa, pela forcante radiativa positiva, pelo aque-
cimento observado e pelo entendimento do sistema climatico.” (AR5, WGT, SPM, p.10)

Para 0 AR5 do IPCC, a mudanca climatica € uma mudanca no estado do clima que
pode ser identificada (por exemplo, mediante testes estatisticos) por varia¢des no valor
médio e/ou na variabilidade de suas propriedades, e que persistem por um extenso
periodo, geralmente décadas ou periodos mais extensos. Mudanca climatica pode se
dever a processos internos naturais ou forcantes externas, tais como as modulac@es dos
ciclos solar, erupg¢bes vulcanicas, e persistentes mudangas antrépicas na Composicao
da atmosfera ou no uso da terra.

“A emissdo continua de gases de efeito estufa causara mais aquecimento e dura-
douras mudancas em todos os componentes do sistema climatico, aumentando
a probabilidade de impactos graves, generalizados e irreversiveis para as pessoas
e ecossistemas. Limitar as mudancas no clima exigira reducdes substanciais e
sustentadas das emissBes dos gases de efeito estufa, que, juntamente com a
adaptacao, podem limitar os riscos da mudanca climatica.” (AR5, SYR, p.1)

Note-se que a UNFCCC em seu Artigo 1define mudanca climatica como: “uma mudanca
do clima que é atribuida diretamente ou indiretamente as atividades humanas que
alteram a composicdo da atmosfera global e que se soma a variabilidade natural do
clima observada durante periodos de tempo comparaveis”. A UNFCCC faz a distincao,
portanto, entre mudanca climatica, atribuivel a atividades humanas que alteram a
composicdo atmosférica, e a variabilidade climatica, atribuivel a causas naturais.
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Entre 0 AR4 e 0 AR5, 0 IPCC manteve a definicdo de base da mudanca climatica como
sendo toda mudanca no estado do clima, seja devido a processos naturais, forcantes
externas ou a atividades antrépicas. 0 conceito, entretanto, evoluiu refletindo os pro-
gressos da ciéncia como, por exemplo, a afirmacdo quanto a evidéncias medidas pelo
uso de testes estatisticos. Igualmente, manteve-se a distingao conceitual com UNFCCC,
que considera como mudanca climatica apenas a atribuivel a atividade antropica, que
se soma a variabilidade do clima.’

Refletindo o progresso da ciéncia, também o conceito de impactos das mudancas de
clima difere em amplitude e foco de como era usado no AR4. Para 0 AR5, 0 termo ‘impac-
tos' é usado primariamente para se referir aos efeitos sobre 0s sistemas naturais e
humanos de eventos climaticos extremos e das mudancas do clima.

Impactos geralmente se referem a efeitos sobre a vida, modos de vida, saude, ecossis-
temas, economias, sociedades, culturas, servicos e infraestrutura, devido a interacao
das mudancas do clima ou eventos climaticos perigosos ocorrendo em um especifico
periodo de tempo e a vulnerabilidade de uma sociedade ou sistema expostos. Impactos
também sdo referidos como consequéncias e resultados.

0s impactos da mudanca climatica sobre 0s sistemas geofisicos, incluindo inundacdes,
secas e elevacao do nivel do mar, sao um subconjunto dos impactos, chamado de
impactos fisicos. Assim, no¢Bes como impactos potenciais e/ou residuais estdo datadas
no AR4, igualmente no que se refere a quantificacdo e a monetarizacdo dos impactos.

J&, a nocdo de gestao do risco climatico comecou a tomar corpo no relatério Gestao
de Risco dos Eventos Extremos e Desastres para o Avanco da Adaptacdo a Mudanca
Climatica (SREX em inglés)® e ganhou félego no AR5.°

7 Conferirem: (1) IPCC, 2007. AR4 WGII, Glossary: (2) IPCC, 2011. SREX RRP.1 e Glossary; e (3) IPCC, 2013. AR5, WG|, RRP.2 e Glossary. Todos disponiveis em IPCC.
Assessment Reports. http:/ipcc.ch/ Ultimo acesso 2016-05-22

8 IPCC, 2012: Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation. A Special Report of Working Groups | and Il of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B. V. Barros, T.F. Stocker, D. Qin, D.J. Dokken, K L. Ebi, M.D. Mastrandrea, K.J. Mach, G.-K. Plattner, SK. Allen, M.
Tignor, and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK, and New York, NY, USA, 582 pp http://ipcc-wa2.gov/SREX/images/uploads/SREX-AIl_
FINAL pdf Acesso em 2016-10-05

9 IPCC (2014). Technical summary. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working
Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B., V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J. Mach, M.D. Mastrandrea, TE. Bilir,
M. Chatterjee, K L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel, AN. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastrandrea, and LLWhite (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 35-94.
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Figura1- Esquema Risco e Mudancas Climaticas. IPCC-AR5
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Fonte: IPCC, AR5, WG|, 2014.

Concordando com os ultimos achados do Painel Intergovernamental sobre Mudanga
Climatica (IPCC, AR5, 2013 e 2014), os autores desta Nota Técnica Mudanca Climatica no
DF e RIDE reafirmam:

“Ainfluéncia humana sobre o sistema climatico é clara, e as recentes emissdes antropi-
cas de gases de efeito estufa foram as maiores da histdria. Recentes mudangas no clima
tiveram impactos generalizados sobre 0s sistemas humanos e naturais. (IPCC, AR5, SYR)

“A emissdo continua de gases de efeito estufa causara mais aguecimento e duradouras
mudancas em todos 0s componentes do sistema climatico, aumentando a probabilidade
de impactos graves, generalizados e irreversiveis para as pessoas e ecossistemas. Limitar
as mudancas no clima exigira redu¢fes substanciais e sustentadas das emissdes dos
gases de efeito estufa, que, juntamente com a adaptac¢ao, podem limitar os riscos da
mudanca climatica.” (IPCC, AR5, SYR)
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‘Adaptacdo e mitigacdo sdo estratégias complementares para reduzir e gerir 0S riscos
da mudanca climatica. Mitigar as emissdes nas proximas décadas pode reduzir 0s riscos
climaticos no século 21 e além, aumentando as perspectivas para uma adaptacao eficaz,
reduzindo os custos e os desafios da mitigacao no longo prazo, além de contribuir para
vias resilientes ao clima e para o desenvolvimento sustentavel.” (IPCC, AR5, SYR)

“Muitas opc¢des de adaptacdo e mitigacdo podem ajudar a enfrentar a mudanca clima-
tica, mas nenhuma unica opcao é suficiente por si s6. Aimplementacdo efetiva depende
de politicas e da cooperacdo em todas as escalas, e pode ser reforcada através de
respostas integradas de adaptacgdo e mitigacdo com outros objetivos sociais.” (IPCC,
AR5, SYR)
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3 AINTENSIFICACAO DAS
EMISSOES ANTROPICAS
DOS GASES DE EFEITO
ESTUFA COMO CAUSA DO
AQUECIMENTO GLOBAL

Figura 2. - Trajetérias das Emissoes de GEE, 2000-2500. IPCC-AR5
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Fonte: IPCC, AR5, WC1. 2013

0 AR5 concluiu que modelos econémicos de desenvolvimento podem alcancar quatro
diferentes forcantes radiativas, 8.5 W/m2, 6.0 W/m2, 4.5 W/m2 e 2.6 W/m2, que corres-
pondem a concentracdes médias de 1.370, 850, 650 e 450 particulas por mithao (ppm)
de gas carbdnico e equivalentes (C02eq) na atmosfera, e levar a diferentes trajetérias
de concentracdo de GEE. Estas trajetorias, agrupadas de acordo com a proximidade,
sao classificadas como RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 e RCP2.6, que correspondem as forcantes
radiativas de 8.5W/m2, 6.0 W/m2, 45 W/m2 e 2.6 W/m2, respectivamente.
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0s cenarios RCP8.5 e RCP6.0, chamados linhas de base, reproduzem a trajetdria das
emissdes seguindo a tendéncia atual de desenvolvimento dos paises, cujas emissoes
acumuladas podem chegar a 4.000 Gt de C02eq em 2100, com concentra¢Oes de GEE na
atmosfera de 730 a mais de 1.300 ppm. Estas trajetorias tendenciais sao consideradas
trajetdrias pessimistas, porque pressupdem que nada ou muito pouco sera feito no
mundo no sentido de mitigar as emissdes de GEE. 0 RCP8.5 € 0 mais pessimista e resulta
em um aquecimento médio global de cerca de 4°C até o final do século 21. 0 RCP8.5 tra-
ta-se de um cenario de alta emissao crescendo quase linearmente ao longo do século,
mas com forcantes radiativas em seus valores maximos.

0 RCP2.6 é um cenario de baixa emissdo. Traduz os efeitos possiveis de a¢des de miti-
gacao, como reducao das emissdes e aumento de remogdes antropicas, e representa a
estabilizacdo e até a reducdo da concentracdo de GEE na atmosfera e a possibilidade
de 0 aumento da temperatura média global ficar limitada a 20C. E, portanto, o cenario
mais otimista e desejavel, mas francamente dependente do Acordo Global firmado entre
as Partes em Paris, em 2015.

0 cenario descrito pelo RCP4.5, que também traduz os efeitos possiveis de acdes de
mitigacao, considera, no entanto, a probabilidade de as a¢es de redu¢ao de emissdes
e remocdes antrépicas ocorrerem, mas nao tao rapidamente ou disseminadamente
como se faz necessario para deter o aquecimento a 20C até o final do século. No cenario
RCP4.5 a forcante radiativa aumenta seu crescimento quase linearmente até o ano de
2060 e entdo diminui a taxa de aumento até o final do século quando se estabiliza.
Apesar de otimista em relacdo aos cenarios tendenciais, €, digamos, mais realista ou
mais factivel que o RCP2.6.

No presente momento, medi¢bes globais da emissdo do dioxido de carbono (C02) ° tém
demonstrado curva ascendente destas emisstes.” Em setembro de 2016, 0 Observato-
rio de Mauna Loa, no Hawai, do Laboratorio de Pesquisa do Sistema da Terra (ESRL em

10 O didxido de carbono é o mais importante gas de efeito estufa que aprisiona calor, e que é liberado por meio de atividades humanas, como o desmatamento e
queima de combustiveis fosseis, bem como processos naturais, tais como a respiracao e erupg¢des vulcanicas.

11 NOAA. 2016. Global Greenhouse Gas Reference Network. Trends in Atmospheric Carbon Dioxide. May, 2016. http://www.estl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/ Ultimo
acesso 2016-05-22
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inglés), vinculado a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), registrou
que a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera superou o limite de 400 ppm
(ESRL-NOAA, Outubro de 2016).”

A gravidade desta marca esta por se dar em um momento de esperada curva minima
de concentracdo de (02 atmosférico, ndao acima de 400 partes por milhdo. Desde entdo,
cientistas do mundo todo tém sinalizado que o didxido de carbono passou oficialmente
a marca de 400 ppm, para nunca mais voltar abaixo dela em nossas vidas.

Figura 3. - Média mensal do diéxido de carbono atmosférico de 1960 a 2016.
NOAA, Observatério de Mauna Loa, Hawaii.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

400 - Scripps Institution of Oceanography -
NOAA Earth System Resaarch Laboratory
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Fonte: ESRL-NOAA, outubro de 2016.

12 ESRL-NOAA, Outubro de 2016. http//www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/full.html Acesso em 2016-10-05
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4 O AQUECIMENTO GLOBAL
JA OBSERVADO

De acordo com o IPCC (2013), o efeito das emissdes ja realizadas de gases de efeito estufa
(GEE), desde a era pré-industrial, gerou uma tendéncia, desde 1901 a 2012, de até 2,5°C
de aumento médio na temperatura do planeta, como também para algumas regides
brasileiras.

Figura 4. - Mudanca na temperatura média da superficie da Terra, 1901-2012.
IPCC-AR5

DEvperem? pobsiy pweragoed oot el and comn
A B ThoE My i L areevey a1 1 1] Cmrnd ohangs  ariecs s |8 -3 7

- - T,

i R |"'~|‘I;_

el i -
=
=
.
-
o
.-
—_——
=i
=
i i

g ]

P e L F R
-
b

T

Fonte: IPCC. AR5, WC1, SPM. 2013

Note-se que, no periodo de 1901 a 2012, 0 aquecimento observado do planeta ndo foi
uniforme. De acordo com o IPCC, as temperaturas aumentaram mais sobre 0s conti-
nentes, com indices de aumento de até 2,5°C, do que sobre 0s oceanos, com aumentos
até 0,8°C. 0 mesmo se deu no Brasil, onde as regides mais intensamente urbanizadas
sofreram aumentos de temperatura média de 2,5°C, enquanto na Regido Amazonica,
densamente florestada, 0 aumento da temperatura média girou entre 0,6°C a 0,8°C.
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Além de o IPCC detectar aumento de até 2,5°C na temperatura média da superficie da
Terra no ultimo século, monitoramentos realizados pela NOAA indicam que 14 dos 15
meses mais quentes desde 1878 até hoje ocorreram em 2015 e no corrente ano de 2016.
Sendo que 0 més de agosto de 2016 teve a maior temperatura média global mensal
desde abril de 2016.7

Figura 5 - Desvio da média das temperaturas mensais do oceano e da terra,
de janeiro de 1880 a agosto de 2016.

Monthly Global Temperature Departures from Average
lanuary 1880-August 2016

Difference *C) from the 20th century average

Fonte: NOAA, Outubro 2016.

13 NOAA, National Centers for Environmental Information, State of thg Climate: Global Analysis for August 2016, published online September 2016, retrieved on
October 14, 2016 from http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201608. Ultimo acesso 2016-10-14
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5 AGOSTO DE 2016 BATEU O
RECORDE DE TEMPERATURA
DE TODOS OS TEMPOS
(ATE AGORA...)

Monitorando os indices de aumento de temperatura do planeta, a NOAA, atraves do
Centro Nacional de Dados Climaticos (NCDC em inglés), em seu ultimo relatorio informa
que 0 més de agosto de 2016, foi 0 décimo sexto més consecutivo de calor recorde para o
mundo. Informa também que de junho a agosto e de janeiro a agosto de 2016, também
ocorreram recordes de aquecimento.™

De acordo com o relatoério da NOAA, agosto de 2016 foi 0 més com a temperatura mais alta
registrada nos meses de agosto no periodo de 1880-2016, superando o recorde anterior
de agosto de 2015. Foi também o0 més com a temperatura mais alta desde abril de 2016.
No geral, 14 dos 15 meses mais quentes ja registrados ocorreram desde fevereiro de 2015,
com janeiro de 2007 entre 0s 15 maiores registros.

Considerando-se a média global da temperatura terrestre no Século 20, agosto tam-
bém esteve acima da média, com valores mais altos da temperatura global da terra no
periodo de 1880-2016, superando o recorde anterior registrado em 2015. Desde abril de
2016, ndo se registrava temperatura média mensal tao alta.

14 NOAA National Centers for Environmental Information, State of the Climate: Global Analysis for August 2016, published online September 2016, retrieved on
October 5, 2016 from http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201608. Acesso em 2016-10-05
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Figura 6 - Percentis de temperatura da superficie da terra e do marem
agosto de 2016. NOAA
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Fonte: NOAA-Global Analysis for August 2016. (Na ordem de escalas de cor, do azul para o vermelho, apresentam-se sete
percentis: 1) Recorde de frio; 2) Muito mais frio do que a média; 3) Mais frio do que a média; 4) Préximo a média; 5) Mais
quente que a média; 6) Muito mais quente que a média; e 7) Recorde de calor

Também com relacdo a média global de temperatura da superficie do mar, agosto esteve
acima da média registrada no Século 20, foi a segunda maior temperatura no oceano
mundial nos meses de agosto registrada no periodo de 1880-2016, atras apenas de
agosto de 2015.

0 monitoramento climatico da NOAA reporta que no més de agosto de 2016 ocorreu
a mais alta temperatura média ja registrada na superficie da Terra, com anomalia de
+1.29°C. Foi também o més recorde de temperatura de superficie Terra e Oceanos, com
anomalia de +0.92°C e 0 segundo més mais quente para 0s oceanos (+0.77°().”

15 Climate Monitoring at NOAA's National Centers for Environmental Information. https://www.ncdc.noaa.gov/climate-monitoring/ Acesso em 2016-10-15
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Tabela1- Anomalia de temperatura global, Agosto 2016.

GLOBAL
AGOSTO DE 2016 ANOMALIA CLASSIFICA(;AO
Terra +1.29°C 1° Mais quente
Oceano +0.77°C 2° Mais quente
Terra+Oceano +0.92°C 1° Mais quente

Fonte: NOAA. 2016. https://www.ncdc.noaa.gov/climate-monitoring,

Especificamente para a América do Sul, 0s dados da NOAA registram aumento conside-
ravel das temperaturas nos meses de agosto nas ultimas décadas.”

Figura 7 - Anomalias na temperatura da terra para a América do Sul, Agosto
2016. NOAA
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Fonte: NOAA, Agosto 2016.

Para a América do Sul, a NOAA constata que o més de agosto de 2016 foi 0 segundo més
de agosto mais quente em 107 anos. Com anomalia positiva de 1,54°C superou apenas

0 més de agosto de 2015, com anomalia positiva de 1,73°C.

16 NOAA National Centers for Environmental information, Climate at a Glance: Global Time Series, published September 2016, retrieved on October 5, 2016 from
vhttp://www.ncdc.noaa.gov/cag/ Acesso em 2016-10-05
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Do mesmo modo, a NOAA constata anomalia positiva de 1,21°C no periodo de janeiro
a agosto de 2016, o segundo periodo mais quente desde 2015, cujo periodo registrou
+1.32°C.

Considerando-se 0s meses junho-agosto da série monitorada, 2016 também apresentou
anomalia positiva 1,03°C, cujo recorde foi de junho-agosto de 2015 com +1.61°C. 7

Tabela 2 - Anomalia de temperatura na América do Sul

AMERICA DO SUL
ANOMALIA TENDENCIA

PERIODO (1910-2000)  (1910-2016) CLASSIFICAGAO RECORDES
°C °C (EM 107 ANOS) ANO(S) °C

Janeiro a Mais quente 2° 2015 +1.32
Agosto de +1.21 +0.15

2016 Mais frio 106° 191 -0.85

Junho a Mais quente 7° 2015 +1.61
Agosto, +1.03 +0.15

2016 Mais frio 101° 1916 -1.00

Adost Mais quente 2° 2015 +1.73
ggf;' +1.54 +016

Mais frio 106° 191 -1.09

Fonte: Adaptado de NOAA, Regides, 2016. http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global-regions/201608

17 NOAA National Centers for Environmental Information, State of the Climate: Regional Analysis for August 2016, published online September 2016, retrieved on
October 14, 2016 from http.//www.ncdc.noaa.gov/sotc/global-regions/201608. Acesso em 2016-10-15
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6 CENARIO TENDENCIAL DA
MUDANCA CLIMATICA GLOBAL
NO CURTO E LONGO PRAZOS

Figura 8 - Cenario tendencial da temperatura média para 2016
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Fonte: NOAA, 2016. https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/2016/8/supplemental/page-2

0 grafico da NOAA compara as anomalias de temperatura para 2016 (linha preta) em
relacdo aos sete anos mais quentes ja registrados: 2015, 2014, 2010, 2013, 2005, 2009 e
1998. Cada més ao longo de cada traco representa a anomalia da temperatura média.
Em outras palavras, o valor de janeiro € a anomalia da temperatura média de janeiro, 0
valor de fevereiro é a média de ambas as anomalias de janeiro e fevereiro, e assim por
diante. A temperatura média da superficie global da terra e do oceano para janeiro-a-
gosto 2016 foi de 1,01°C acima da média do século 20 de 14,0°C, a maior temperatura
global da terra e do oceano para janeiro-agosto no periodo de 1880 a 2016, superando
0 recorde anterior estabelecido em 2015 por 0,16°C.®

18 NOAA National Centers for Environmental Information, State of the Climate: Global Analysis for August 2016, published online September 2016, retrieved on October 15,
2016. Suplemental: 2016 year-to-date temperatures versus previous years from https;/Aww.ncdc.noaagov/sotc/global/2016/8/supplemental/page-2 Acesso em 2016-10-15
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As proprias anomalias representam desvios da temperatura média do século 20. 0
grafico mostra a parte mais quente de toda a histéria e inclui varios resultados para o
fim do ano com base nos dois cenarios a seguir:

e Se cada més de setembro a dezembro coincide com o0s valores mensais de 1998
(representados pelos triangulos pretos): 2016 acabara como o segundo ano mais
quente ja registrado, atras de 2015, de 0,06°C.

e Se cada més de setembro a dezembro corresponde a média mensal do século
21 (representado pelos circulos pretos): 2016 acabara como o segundo ano mais
quente ja registrado, atras de 2015, de 0,01°C.*®

Figura 9 - Mudancas na temperatura da superficie da Terra, por forcantes
radiativas. IPCC-ARS5
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Fonte: IPCC. AR5, WC1, SPM. 2013

Coerentemente ao estimado pela NOAA, o Quinto Relatorio de Avaliagao (AR5) do IPCC
afirma que com a continuac¢ao da tendéncia atual de aumento das emissdes de gases
de estufa (cendrio RCP8.5), por volta do ano 2035 a temperatura média global terda
ultrapassado os 2°C de aumento em relagdo a época pré-industrial, limite de segu-

19 https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/2016/8/supplemental/page-2
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ranca reconhecido pela UNFCCC na sua 162 Conferéncia das Partes (2010) e acordado
pela Decisao de Paris (2015).

Observando-se a analise multimodelo (39 modelos globais) das proje¢des de aumento
da temperatura superficial da Terra, em um cenario tendencial RCP8.5 projeta-se para
a América do Sul aumento de temperatura média em toda a regido que varia de 2°C a
5°C. 0 pontilhado indica regides onde a mudanca projetada pelo conjunto de modelos
é grande comparada com a variabilidade natural e pelo menos 90% dos modelos con-
cordam com o sinal da mudanca.

Figura 10 - Mudanca na média de precipitacdo nos quatro cenarios, RCP2.6,
RCP4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5. IPCC-AR5
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Fonte: IPCC. AR5, WGT, SPM. 2013

A analise das projecdes geradas pelos varios modelos globais para a precipitacao anual
média projeta para a Ameérica do Sul, em um cenario tendencial RCP8.5 (39 modelos
globais), anomalia positiva nas taxas de precipitacdo médias de 20% a 30% no sul do
continente e anomalia negativa na regiao Centro-Oeste do Brasil de 10%. A hachura
indica regides onde a média das mudancas projetadas pelo multimodelo é pequena
comparada com a variabilidade natural.
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Neste capitulo compilaremos os mais
recentes achados cientificos produzidos no
Brasil e tornados publicos por érgaos oficiais
para subsidiar a formulacao de politicas
nacionais voltadas para o enfrentamento
das mudancas do clima no pais.

Para a finalidade desta Nota Técnica,
apresentaremos os achados tornados publicos
pelos seguintes documentos: Primeiro Relatoério
de Avaliacao Nacional (PBMC, 2015), Terceira
Comunicacao Nacional (Brasil, 2016), relatério
cientifico produzido no ambito dos estudos sobre
Modelagem Climatica e Vulnerabilidades Setoriais
a Mudanca do Clima no Brasil (MCTI, 2016).
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1 DADOS DO PRIMEIRO
RELATORIO DE AVALIACAO
NACIONAL (RANT1)

Da rede institucional brasileira voltada a mudanca do clima, destaca-se, especialmente,
0 Painel Brasileiro de Mudanca Climatica (PBMC), que conta com 360 cientistas das
diversas universidades e institui¢bes brasileiras.

0 PBMC publicou em 2015 o seu Primeiro Relatério de Avaliacdo Nacional (RANT), com
avaliacao dos aspectos cientificos do sistema climatico e de suas mudancas; impactos,
vulnerabilidades e adapta¢ao as mudancas climaticas no Brasil e 0s possiveis caminhos
para a mitigacdo.

No ambito da comunidade cientifica brasileira, 0 RAN1 discute diversas observacdes
consistentes com as alteragdes climaticas descritas nos AR5 do IPCC. E apresenta uma
projecao consensual das variacbes de temperatura e precipitacao médias no Territorio
nacional, por bioma, ao longo do século 21.

De acordo com 0 RAN1(2015), no Brasil sao esperadas mudancas profundas e variaveis
no clima conforme a regido do Pais que engloba seis biomas terrestres (Amazdnia, Mata
Atlantica, Pantanal, Caatinga, Cerrado e Pampas).%

0 RANtinforma, ainda, que no Cerrado 0 aumento da temperatura provavelmente resul-
tard em uma reducdo do processo fotossintético nas plantas do Cerrado, implicando em
um possivel decréscimo da produtividade primaria de sua biomassa. Adicionalmente, na
estacdo seca, o Cerrado passa a ser uma fonte de carbono para a atmosfera, devido ao

20 PBMC. Informagdes sobre o PBMC disponiveis em http.//www.pbmc.coppe.ufri.br/pt/ Acesso em 2016-10-15

21 RANI. Relatério de Avaliagdo Nacional 1, disponivel em http://www.pbmc.coppe.ufri.br/pt,
noticias/82-destaque/440-painel-brasileiro-de-mudancas-climaticas-divulga-o-primeiro-relatorio-de-avaliacao-nacional-completo Acesso em 2016-10-15

22 PBMC-RANI. GT1. Sumdrio Executivo. Disponivel em: http://www.pbmc.coppe.ufri.br/pt/publicacoes/documentos-publicos?task=callelement&format=raw&item
id=41&element=f85c494b-2b32-4109-b8c1-083ccazb7db6&method=download&args[0]=c2e862c6cb6ba6f8c704b566aca3cfol Acesso em 2016-10-15
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estresse hidrico, 0 que representa um aumento na vulnerabilidade ao fogo. (PBMC-RANT,
GT1, Sumario Executivo, 2014)

0s cendrios climaticos futuros sugerem aumento dos eventos extremos de secas e estia-
gens prolongadas, principalmente nos biomas da Amazonia, Cerrado e Caatinga, sendo
que tais mudancas acentuam-se a partir da metade e final do século 21. (PBMC-RANT,
GT1, Sumario Executivo, 2014)

As projecdes indicam diminui¢do significativa das chuvas em grande parte do Centro-
-Norte-Nordeste do territério brasileiro. No que se refere a temperatura do ar na super-
ficie, todas as projecdes indicam condicBes de clima futuro mais quente. Em geral, as
projecOes climaticas possuem desempenho (skill) relativamente melhor nos setores
Norte/Nordeste (Amaz6nia e Caatinga) e Sul (Pampa) do Brasil, e desempenho inferior
no Centro-Oeste e Sudeste (Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica). (PBMC-RANT1, GT1, Sumario
Executivo, 2014)

As projecdes para o bioma do Cerrado, baseadas nos resultados cientificos de mode-
lagem climdtica global e regional, indicam: aumento de 1°C na temperatura superficial
com diminuicao percentual entre 10% a 20% da chuva durante as proximas trés décadas
(até 2040). Em meados do século (2041-2070) estima-se aumento entre 3°Ca 3,5°C da
temperatura do ar e reducao entre 20% e 35% da chuva. No final do século (2071-2100)
0 aumento de temperatura atinge valores entre 5°C e 5,5°C e a diminuicdo da chuva é
mais critica, entre 35% e 45%, apresentando acentuacdo das variacbes sazonais. (PBM-
C-RAN1, GT1, Capitulo 9, 2014)%.

23 PBMC, 2014: Base cientifica das mudancas climaticas. Contribuicdo do Grupo de Trabalho 1 do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas ao Primeiro Relatério
da Avaliacdo Nacional sobre Mudangas Climaticas [Ambrizzi, T, Araujo, M. (eds.)]. COPPE. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 464 pp.
Capitulo 9. Disponivel em

http://www.pbmc.coppe.ufr.br/documentos_publicos/GT1/CT1_volume_completo_cap9.pdf Acesso em 2016-10-15
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Figura 11 - Proje¢des regionalizadas de clima nos biomas brasileiros da
Amazénia, Cerrado, Caatinga, Pantanal, Mata Atlantica (setores nordeste e
sul/sudeste) e Pampa para os periodos de inicio (2011- 2040), meados (2041-
2070) e final (2071/2100) do século 21, baseadas nhos resultados cientificos de
modelagem climatica global e regional.
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Fonte: PBMC-RANT, GT 1, 2014.

Entre as principais conclustes do RAN1, destacam-se:

e Aumento da temperatura superficial média em todo o Pais, maior no norte do
que no sul;

e Mais chuva no sul do Pais e menos chuva no norte, com pequena variagao nas
latitudes intermediarias;

e (ombinagdo de menos chuva com maiores temperaturas indica diminui¢do da
disponibilidade hidrica na maior parte do territério nacional (Amazénia, Cerrado,
Caatinga, Pantanal, setor Nordeste da Mata Atlantica). No sul do Pais (Pampa e
porcao Sul/Sudeste da Mata Atlantica), a elevacdo da pluviosidade média tende
a aumentar a disponibilidade de agua, enquanto as temperaturas mais altas
tendem a diminui-la, e o resultado dependera da magnitude relativa destes
dois efeitos opostos.

BRASILIA, NOVEMBRO 2016 29



NOTA TECNICA ENDEREGADA AOS FORMULADORES DE
POLITICAS PUBLICAS E TOMADORES DE DECISAO

2 DADOS DA TERCEIRA
COMUNICAGCAO
NACIONAL (TCN)

Atendendo ao compromisso de pais integrante da Convencao-Quadro das Nac¢bes Uni-
das sobre Mudanca do Clima (UNFCCC em inglés), o Brasil elaborou a Terceira Comunica-
cao Nacional do Brasil (TCN) que atualiza e prové a Conferéncia das Partes inventarios
nacionais de emissdes antrépicas por fontes e remocdes por sumidouros de todos 0s
gases de efeito estufa (GEE) ndo controlados pelo Protocolo de Montreal. Além disso,
apresenta 0s avancos cientificos sobre a modelagem regional da mudanca do clima e
0 atual estagio das politicas publicas voltadas para a mitigacao das emissdes de GEE
e para a adaptac¢ao do pais a mudanca climatica.?

A Terceira Comunicacdo Nacional (TCN) foi subsidiada pelo desenvolvimento de cendrios
climaticos por meio de modelagem matematica, isto é, métodos de downscaling ou
regionalizacao (reducdo de escala e consequente aumento da resolucdo) a partir de
modelos globais, para o aprimoramento da projecao dos cenarios onde, seguindo a
tendéncia de aumento de resolucao espacial dos modelos globais, 0 modelo regional
Eta (Chou et al., 2014a) aumentou a resolucdo espacial de 40 km para 20 km, cobrindo
uma area ainda maior, que abrange toda a América do Sul e América Central.®®

A partir dos cenarios de emissdo RCP8.5 e RCP4.5 do AR5 do IPCC (2014) e no desenvol-
vimento das modelagens regionalizadas, a TCN avaliou os impactos das mudancas
climaticas em diferentes setores e assuntos estratégicos como: biodiversidade, agrope-
cudria, recursos hidricos, energia, desastres naturais e salde humana. A avaliacdo foi

24 Brasil. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao. Secretaria de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento. Coordenacéo-Geral de Mudangas
Globais de Clima. Terceira Comunicacao Nacional do Brasil & Convengao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima - Sumario Executivo/ Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovac&o. Brasilia: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo, 2016.
http://sirene.mcti.gov.br/documents/1686653/1706739/MCTI_TCN_SUMARIO+EXECUTIVO_port.pdf/ Acesso em 2016-10-15

25 O modelo regional é utilizado operacionalmente para previsdo de tempo e clima sobre América do Sul pelo INPE. Para a finalidade do estudo que subsidiou

a Terceira Comunicagao Nacional e outros estudos, como o Brasil 2040: Mudangas Climaticas, Cenarios e Alternativas de Adaptagdo (SAE-PR, 2014), 0 modelo Eta

foi aninhado a dois modelos climaticos globais distintos for¢ados para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5. A redugdo de escala foi para uma grade de resolugdo 20 km x
20 km.
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realizada por especialistas de cada um dos setores mencionados, que desenvolveram
estudos a partir de variaveis climaticas (por exemplo, precipitacdo, temperatura do ar,
vento, entre outros) extraidas das modelagens realizadas. Dessa maneira, 0s estudos
apresentados consistem em importante subsidio a tomada de decisdo sobre medidas
de adaptacao a serem planejadas para o Brasil, mas também evidenciam a importan-
Cia da continuidade do apoio a elaboracdo de analises nesse tema, cujo papel deve se
tornar elemento critico do planejamento setorial e de politicas em territorio tao vasto
e diverso quanto o Brasil. (TCN, Sumario Executivo, 2016.)

De acordo com a Terceira Comunicacdo Nacional, o conhecimento atual das dimensoes
regionais da mudanca global do clima no Brasil é ainda muito fragmentado, o que requer
mais estudos e o desenvolvimento de modelos de mudanca do clima de longo prazo
com resolucao espacial adequada para analise regional, o que propiciara melhores
condicBes para a elaboracao de possiveis cenarios futuros de mudanca do clima, com
diferentes concentracbes de (02 na atmosfera, e analise mais acurada dos impactos
da mudanca global do clima sobre o Brasil. (TCN, 2016. Volume II) *

Para a Terceira Comunicacdo Nacional, o INPE avaliou os diferentes cenarios de mudanca
do clima propostos pelos modelos globais do AR4 e AR5 do IPCC e desenvolveu método de
downscaling dinamico para o Brasil. 0 downscaling dinamico € um método de reducdo
de escala das projecdes de mudancas climaticas provenientes de modelos climaticos
globais para se obter projec¢des climaticas com melhor resolucdo espacial. 0 melhor
detalhamento é obtido alimentando modelos regionais atmosféricos com as projecoes
dos modelos climaticos globais. Essas proje¢des detalhadas sao mais adequadas para
estudos dos impactos da mudanca do clima em diversos setores socioecondmicos (agri-
cola, energético, saude, recursos hidricos etc.), indicando a vulnerabilidade aos riscos
na forma de probabilidade. A vulnerabilidade é geralmente relacionada com problemas
de escalas locais. (TCN, 2016. Volume 1)

26 Brasil. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao. Secretaria de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento. Coordenagdo-Geral de Mudancas
Globais de Clima. Terceira Comunicacao Nacional do Brasil & Conven¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima - Volume I/ Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao. Brasilia: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovago, 2016. PP. 101-114. http://sirene.mcti.gov.br/documents/1686653/1706739/Volume+2.pdf]
Acesso em 2016-10-15
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Para isso, o INPE desenvolveu 0 modelo regional Eta na versao de estudos de mudancas
climaticas para a América do Sul, que é um modelo atmosférico regional utilizado para
produzir previsdes do tempo operacionalmente. 0 modelo foi adaptado a fim de ser
utilizado como um modelo climatico gerando previsdes sazonais (CHOU et al., 2005)%,
e foi aprimorado para estudos de mudancas climaticas (PESQUEROQ et al., 2009)%. Esta
versao foi validada (CHOU et al., 2012)*° e utilizada para produzir cenarios regionalizados
de mudancas futuras do clima (MARENGO et al., 2012)*° para a Segunda Comunicacao.
Para a Terceira Comunicacao Nacional, duas projec@es de modelos globais foram utiliza-
das como diretrizes para 0 modelo regional Eta do INPE, 0 modelo inglés Hadley Centre
Global Environmental Model, HadGEM2ES, e 0 modelo japonés Model for Interdisciplinary
Research on Climate, MIROC5, considerando dois cenarios de emissao, sendo um otimista
e outro pessimista, RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente (CHOU et al,, 2014a e 2014b). (TCN,
2016. Volume I1)

Seguindo a tendéncia de aumento de resolucao espacial dos modelos globais, 0 modelo
regional Eta aumentou a resolucao espacial de 40 km para 20 km, cobrindo uma area
que abrange a América do Sul e a América Central. Acompanhando a tendéncia de
aprimoramento dos modelos do AR5 do IPCC 2014, melhorias foram introduzidas na
dinamica do modelo regional Eta (MESINGER et al., 2012)*. A simulacdo do clima presente,
que compreende o periodo de 1961 a 2005, emprega 360 ppm em concentra¢ao de (02
equivalente. Enquanto para o clima futuro, de 2006 a 2100, foram adotadas concen-
tracBes de (02 equivalente aumentando gradativamente conforme os cendrios RCP4.5
e RCP8.5. A temperatura da superficie do mar provém dos modelos globais climaticos
com atualizacdes diarias. (TCN, 2016. Volume Il)

27 CHOU,S.C; BUSTAMANTE, J. F; GOMES, J. L. (2005). Evaluation of Eta Model seasonal precipitation forecasts over South America, Nonlin. Processes Geophys., 12,
537-555, 2005. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.5194/npg-12-537-2005. Acesso em 2016-10-15

28 PESQUERO, J. F. et al. (2009). Climate downscaling over South America for 1961-1970 using the Eta Model. Theoretical and Applied Climatology, v. 99,1-2, p.
75-93,2009. DOI: 10.1007/s00704-009-0123-z

29 CHOU,S.C. etal. (2012). Downscaling of South America present climate driven by 4&-member HadCM3 runs. Climate Dynamics, v. 38 n. 3-4, 635-653. DOI 10.1007/
s00382-011-1002-8

30 MARENGO, J. A et al. (2012). Development of regional future climate change scenarios in South America using the Eta CPTEC/HadCM3 climate change
projections: Climatology and regional analyses for the Amazon, Séo Francisco and the Parana River Basins. Climate Dynamics, 38,1829-1848, 2012. Disponivel em:
http://linkspringer.com/article/10.1007%2Fs00382-011-1155-5 Acesso em 2016-10-15

31 MESINGER, F. et al. (2012). An Upgraded Version of the Eta Model. Meteorol. Atmos. Phys,, 116, 63-79. Disponivel em: http:/link springer.com/
article/10.1007%2Fs00703-012-0182-z Acesso em 2016-10-15
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2.1 PROJ'E(;CNDES REGIONALIZADAS PELOS MODELOS
CLIMATICOS ETA-HADGEMZ2ES E ETA-MIROC5

Nas projecdes climaticas futuras dos modelos globais regionalizadas pelo modelo Eta
a partir da combinacdo dos modelos globais e cendrios de emissdo, seja em cenario
RCP4.5 ou RCP8.5, a resposta as alteracdes climaticas das simula¢bes do modelo Eta-
-HadGEM2ES se mostram mais intensas do que as simulacdes do modelo Eta-MIROC5
(CHOU et al., 2014b)*. (TCN, 2016. Volume 1)

No verdo austral (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF), a reducdo da precipitacdo plu-
viométrica na regido central da América do Sul e 0 aumento em sua porcdo austral sao
mudancas na maioria das simulacdes, mas o Eta-Had-GEM2ES intensifica a diminuicdo
da precipitacdo, enquanto o Eta-MIROC5 expande a area de aumento de precipitacdo
no sul do pais com o passar dos anos até no final do século. No inverno austral (junho,
julho e agosto - JJA), nota-se a reducao da pluviosidade na parte norte da América do
Sul e na maior parte da América Central. (TCN, 2016. Volume 1)

As figuras, a seguir, mostram as mudancas de temperatura e de precipitacdo para as
duas esta¢bes do ano, verao e inverno austral em periodos de 30 anos, de 2011 a 2040,
de 2041 a 2070 e de 2071 a 2100. 0 limiar inferior e o limiar superior das mudancas
extraidas das quatro simulac¢des indicam o intervalo possivel das mudancas derivadas
dessas simulacBes regionalizadas. (TCN, 2016. Volume )

Veja-se que 0s maximos de aquecimento do pais localizam-se na regidao Centro-Oeste.
Esses maximos de aquecimento estendem-se para as regides Norte, Nordeste e Sudeste,
até o final do século 21. Esses maximos de aquecimento médio no final do século podem
variar entre cerca de 2°C e 8°C em algumas areas. (TCN, 2016. Volume I)

32 CHOU, S.C.etal. (2014 b). Assessment of climate change over South America under RCP4.5 and 8.5 downscaling scenarios. American Journal of Climate
Change, 2014. Disponivel em: http://www.scirp.org/journal/ajcc/ Acesso em 2016-10-15
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FIG. 12 - Proje¢des regionalizadas de mudancas na temperatura ('C) entre o

presente e diferentes periodos futuros - limiares inferiores (MiN) e limiares
superiores (MAX) das mudancas extraidas das quatro simulagdes (modelos
Eta-HadGEM2ES e Eta- MIROCS nos dois cenarios RCP4.5 e 8.5) para o verao

(dezembro-janeiro-fevereiro - DJF) e inverno (junho-julho-agosto - JJA)
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Fonte: Brasil, TCN, Volume I, 2016.

Nota-se que 0s centros de maxima reducdo das chuvas durante o verdo posicionam-se
sobre 0 Centro-Oeste e Sudeste do pais, e expandem-se para as regides da Amazonia. As
projecBes, durante o verao, sugerem reducdo das chuvas ao nordeste da regido Nordeste
e aumento das chuvas sobre a regido Sul, chegando a alcancar a parte sul do Sudeste
do pais. 0 aumento das chuvas ocorre desde 2011-2040 e se intensifica até o final do
século. (TCN, 2016. Volume I1)
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Figura 13 - Proje¢des regionalizadas de mudancas na precipitagdo (mm/dia)
entre o presente e diferentes periodos futuros - limiares inferiores (MiN) e
limiares superiores (MAX) das mudancas extraidas das quatro simulagées
(modelos Eta-HadGEM2 ES e Eta-MIROCS5 nos dois cendrios RCP4.5 e 8.5) parao
verao (dezembro-janeiro-fevereiro - DJF) e inverno (junho-julho-agosto - JJA)
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Fonte: Brasil, TCN, Volume I, 2016.

As modelagens regionalizadas Eta-HadGEMZ2ES e Eta-MIROC5 foram utilizadas como base
para analises de impactos e vulnerabilidade sobre biodiversidade, agropecuaria, recur-
sos hidricos, energia, desastres naturais e saude humana. A avaliacdo foi realizada por
especialistas de cada um dos setores mencionados, que apresentaram resultados a partir
de variaveis climaticas (por exemplo, precipitacdo, temperatura atmosférica, vento, entre
outros) extraidas das modelagens realizadas. Foram consideradas médias de 30 anos para
0 periodo presente (1961-1990) e o futuro (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100). Estes estu-
dos encontram-se publicados no relatorio da Terceira Comunicagdo Nacional (MCTI, 2016).
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Neste capitulo compilaremos dados cientificos
sobre mudancas do clima que levaram em
consideracao o DF e a RIDE. Disponibilizados
por cientistas e 6rgaos oficiais cumprem o
importante papel de subsidiar a formulagao
das politicas publicas locais voltadas para o
enfrentamento das mudancas do clima.

Para a finalidade desta Nota Técnica,
apresentaremos os dados cientificos tornados
publicos pelos seguintes documentos: indices
de Monitoramento e Deteccao de Mudancas
Climaticas na Regiao Centro-Oeste do Brasil
(ALMEIDA, 2012)%, Assessment of Climate
Change over South America under RCP4.5
and 8.5 Downscaling Scenarios (CHOU, 2014
a)*, Evaluation of the Eta Simulations Nested
in Three Global Climate Models (CHOU, 2014
b)** e NASA Earth Exchange - Global Daily
Downscaled Projections (NEX-GDDP, 2016 )%°.

33 ALMEIDA, IM.V (2012) indices de Monitoramento e Deteccéo de Mudancas Climaticas na Regido Centro-Oeste do Brasil. UFCG-DCA.

34 CHOU, SC, et al. (2014) Assessment of Climate Change over South America under RCP4.5 and 8.5 Downscaling Scenarios. American Journal of Climate Change,
3,512-525. http://dx.doi.org/10.4236/ajcc.2014.35043

35 CHOU, S.C. et al. (2014) Evaluation of the Eta Simulations Nested in Three Global Climate Models. American Journal of Climate Change, 3, 438-454. http://dx.doi.
org/10.4236/ajcc.2014.35039

36 Thrasher, B, Maurer, E. P, McKellar, C, & Duffy, P. B, 2012: Technical Note: Bias correcting climate model simulated daily temperature extremes with quantile
mapping. Hydrology and Earth System Sciences, 16(9), 3309-3314.
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1 DETEC(}AO DA MUDANCA
CLIMATICA NODFE
RIDE (INMET)

Apresentamos a seguir dados solicitados a cientistas vinculados ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) sobre os indices de monitoramento e deteccdo da mudanca
climatica para o DF e a RIDE. Os indices de monitoramento e detec¢do utilizados sao
parte do conjunto de dados obtidos junto as esta¢des de monitoramento do INMET e
analisados por ALMEIDA (2012) em sua dissertacdo de mestrado “Iindices de Monitora-
mento e Deteccdo de Mudangas Climaticas na Regiao Centro-Oeste do Brasil”. 0s méto-
dos usados para produzir este conjunto de dados foram aprovados pelo Programa de
Pds-Graduacao em Meteorologia da Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande,
e podem ser acessados no documento final da dissertacdo de ALMEIDA (2012).

Na primeira metade da década de 2000 a Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM)
em conjunto com o CCl/CLIVAR/JCOMM? criou, um grupo de trabalho chamado ETCCDMI
(do inglés, The Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices) para
elaborar uma metodologia para andlise de mudancas climaticas que fosse capaz de
atender as diversas especificidades de cada continente ou até mesmo de cada pais
(Zhang & Yang, 2004) sem perder o0 aspecto global.

0 ETCCDMI elaborou 27 indices de deteccao de mudancgas climaticas, dos quais 11 estdo
relacionados com a precipitacao e 16 referem-se a temperatura do ar. Além desses 27
indices, outros dois indices foram elaborados no escopo do trabalho de ALMEIDA (2012) -
relacionados a umidade relativa do ar -, e foi introduzido o aspecto sazonal aos indices,
visto que o ETCCDMI abrange apenas 0 aspecto anual.

37 CCI/CLIVAR/ICOMM - Commission for Climatology of the World Meteorological Organization's (WMO) World Climate Data and Monitoring Programme
(WCDMO), the Climate Variability and Predictability (CLIVAR) Programme of the World Climate Research Programme (WCRP) and the Joint WMO-IOC Technical
Commission for Oceanography and Marine Meteorology (JCOMM).
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0s resultados mais relevantes destes indices Climaticos aplicados a Brasilia, s&o mos-
trados a seguir:

1)

indice de Baixa de Umidade do Ar (UR30): anualmente (Figura 14a) observou-se
tendéncia positiva (aumento) com extrema significancia estatistica (p<0,01) e que,
ao longo da série historia de dados (50 anos) o numero de dias com umidade
relativa do ar abaixo de 30% aumentou 26,4 dias, ou seja, passou de 24 dias/ano,
no inicio da série, para mais de 50 dias/ano, no final da série. Na analise sazonal
do indice UR30, notou-se que, como era de se esperar, no verao (Figura 14b) e no
outono (Figura 14c) - por serem as estacdes do ano nas quais se encontra o periodo
chuvoso de Brasilia, o indice UR30 ndo apresentou tendéncias estatisticamente
significativas. Por outro lado, tanto no inverno (Figura 14d) quanto na primavera
(Figura 14e), observou-se tendéncia positiva (aumento) com extrema significancia
estatistica (p<0,01) e que ao longo da série historia de dados (50 anos) 0 numero
de dias com umidade relativa do ar abaixo de 30% aumentou 16,1 dias/estacao e
14,4 dias/estacado, respectivamente.
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FIG. 14 - indice de Baixa de Umidade do Ar (UR30): (a) anual; (b) verio; (c)
outono, (d) inverno e (e) primavera.
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2) Temperatura Minima Média (Tmin): Ao analisar o comportamento anual do indice de
mudanca climatica baseado na temperatura minima média (Tmin), observou-se que
existe tendéncia positiva (aumento) de 1,85°Cao longo da série historica de dados
(50 anos) (Figura 15a) e que, este tendéncia é extremamente significante (p<0,01).
Em termos sazonais, este mesmo padrao se repetiu em todas as estacbes do ano
(Figuras 15b a 15e): tendéncia positiva (aumento) com extrema significancia estatis-
tica (p<0,01). Quantitativamente, observou-se que as temperaturas minimas médias
ao longo dos ultimos 50 anos (periodo total da série de dados) aumentaram em
1,95°C (no verao-Figura 15b), 1,8°C (no outono- Figura 15¢), 2,05°C (no inverno- Figura
15d) e 1,85°C (na primavera- Figura 15e).
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FIG.15 - indice de Temperatura Minima Média (Tmin): (a) anual; (b) verao; (c)
outono, (d) inverno e (e) primavera.
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3) Maxima Temperatura Minima (TminX): Em termos quantitativos, a maxima tem-
peratura minima anual aumentou 2,3°C (ao longo da série historica -Figura 16a).
Enquanto que sazonalmente, o aumento foi de 2,6°C no verdo (Figura 16b), 1,55°C no
outono (Figura 16¢), 1,85°C no inverno (Figura 16d) e 2,55°C na primavera (Figura 16e).
Em ambos 0s casos, as tendéncias apresentaram extrema significancia estatistica
(p<0,01).
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Figura 16 - indice da Maxima Temperatura Minima (TminX): (a) anual; (b)
verao; (c) outono, (d) inverno e (e) primavera.
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4)  Minima Temperatura Minima (TminN): Observou-se que, igualmente aos demais
indices baseados na temperatura minima média (Tmin e TminX), a minima tempe-
ratura minima (TminN) também apresentou, tanto anualmente (Figura 17a) quanto
sazonalmente (Figuras 17b a 17e), tendéncia positiva (aumento) com significancia
estatistica variando de muito significante (0,5>p>0,01) a extremamente significante
(p<0,01). Quantitativamente, observou-se que a minima temperatura minima anual
aumentou 2,6°C (ao longo da série- Figura 17a) e que, sazonalmente este aumento
foi de 1,9°C no verao (Figura 17b), 2,3°C no outono (Figura 17¢), 2,85°C no inverno
(Figura 17d) e 1,6°C na primavera (Figura 17e).
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Figura 17 - indice da Minima Temperatura Minima (TminN): (a) anual; (b)
verao; (c) outono, (d) inverno e (e) primavera.
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5) Temperatura Maxima Média (Tmax): Observou-se que existe tendéncia negativa
(diminuicao) ao longo da série histodrica de dados (50 anos) tanto anualmente
(Figura 18a) quanto em quase todas as estac¢des do ano (Figura 18b, 18c e 18d), a

unica excecao foi a primavera (Figura 18e). Entretanto, em todos esses casos, tal
tendéncia ndo apresentou significancia estatistica.
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Figura 18 - indice de Temperatura Maxima Média (Tmax): (a) anual; (b) verio;
(c) outono, (d) inverno e (e) primavera.
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6) Maxima Temperatura Maxima (TmaxX): Notou-se que, anualmente (Figura 19a), ha
uma tendéncia positiva (aumento) de 0,85°C durante o periodo estudado e que,
esse aumento apresentou significancia estatistica (0,1>p>0,5). Quanto ao compor-
tamento sazonal do TmaxX, este ndo apresentou um padrao uniforme, ou seja,
observou-se tanto tendéncias positivas (aumento) quanto tendéncias negativas
(diminuicdo), embora apenas no outono (Figura 19¢) e na Primavera (Figura 19e) tais
tendéncias foram significantes nos seguintes niveis: (p<0,01) e (0,12p>0,5), respec-
tivamente. Apesar disto, 0s sinais das tendéncias foram opostos, com diminui¢ao
ao longo da série de dados (50 anos) de 1,55°C no outono e com aumento de 1,05°C
na primavera.
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Figura 19 - indice da Maxima Temperatura Maxima (TmaxX): (a) anual; (b)
verao; (c) outono, (d) inverno e (e) primavera.
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7)  Minima Temperatura Maxima (TmaxN): Observou-se que tanto anualmente (Figura
20a) quanto sazonalmente (Figuras 20b a 20e) ha tendéncia positiva (aumento)
ao longo da série historica de dados (50 anos). Porém, apenas no outono (Figura
200) essa tendéncia apresentou significancia estatistica ao nivel de significancia
de 1% (p<0,01). Quantitativamente, 0 aumento representa 2,1°C ao longo da série
historica de dados.

52 BRASILIA, NOVEMBRO 2016



: . MUDANCAS CLIMATICAS NO DF E RIDE
DETECGAO E PROJEGCOES DAS MUDANGAS CLIMATICAS PARA O DISTRITO FEDERAL E
REGIAO INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO DO DF E ENTORNO

Figura 20 - indice da Minima Temperatura Maxima (TmaxN): (a) anual; (b)
verao; (c) outono, (d) inverno e (e) primavera.

e —

- !l i-'

R

- . .
S P— -
:
& i
)
= |
: =
] | 1
- 1
L} - .
| | ] |
1k
i e T | |
r-..u.l—-—|-|--—-".: | = o a [
i° 1t
r ]
- |
- F 4
» [} (13 1l -3 " [} ("] ol
L rormr * 1 Lo L s 20 i d -\. k
I - -
=l pdy | 1 i |}
| | ; i | i
. |
1 . ¥
{ L | 1ad | &
|
"..., | . -
- i - - ‘_l.
'1- r.f Sl - T 1
= | Ty £ — o 1 -
d : L e [ |
£ E = -
r 1 r | 5
| |
8 " i ) |
|
}
1 |
T . L
- L
S ] iv -1 = { i b L
- -
R p— e - S—— .=

BRASILIA, NOVEMBRO 2016 53



NOTA TECNI(;A ENDERECADA AOS FORMULADORES DE
POLITICAS PUBLICAS E TOMADORES DE DECISAO

8) Amplitude Térmica (DRT): indice de mudanca climatica baseado na diferenca entre a
temperatura maxima diaria e minima diaria mostrou que tanto anualmente (Figura
21a) quanto sazonalmente (Figuras 21b a 21e) ha tendéncia negativa (diminuicao)
com extrema significancia estatistica (p<0,01). Anualmente, essa tendéncia é de
1,95°C a0 longo da série historica de dados e sazonalmente as tendéncias sao de:
2,25°C (verdo- Figura 21b), 1,9°C (outono- Figura 21c), 2,1°C (inverno- Figura 21d) e
1,15°C (primavera- Figura 21e).
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Figura 21 - indice da Amplitude Térmica (DTR): (a) anual; (b) verio; (c) outono,
(d) inverno e (e) primavera.
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9) Indices relacionados com a precipitacdo:

e Numero de dias consecutivos secos (CDD): Ao analisar o comportamento do indice
de mudanca climatica baseado no numero de dias consecutivos secos (CDD) se
observou que, embora predominantemente exista tendéncia positiva (aumento)
tanto anualmente quanto sazonalmente, essa nao apresenta significancia esta-
tistica ao nivel de 10%.

e Dias consecutivos umidos (CWD): Similarmente ao padrao encontrado no indice
(DD, se observou que o indice de mudanca climatica baseado no numero de
dias consecutivos Umidos nao apresentou, na maioria dos casos (anualmente
e sazonalmente), tendéncias positivas/negativas estatisticamente significativas
ao nivel de 10%. A Unica exce¢ao foi 0 padrao encontrado no inverno, no qual se
observou tendéncia positiva (aumento) de 1dia ao longo da série de dados (50
anos) com significancia estatistica ao nivel de 10% (0,1>p>0,5).

e Total de precipitacdao (PRCPTOT): Apresentou um padrdo em que, tanto anual-
mente quanto sazonalmente existe tendéncia positiva (aumento), no entanto,
essa ndo apresenta significancia estatistica ao nivel de 10% (0,1>p>0,5).
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2 PROJECOES GLOBAIS
DO CLIMA REDUZIDAS
DINAMICAMENTE PARA
O DF E RIDE (INPE)

Apresentamos a seguir 0s cenarios de mudancas climaticas para o DF e RIDE extraidos
daqueles descritos na Terceira Comunicacdao Nacional (MCTI, 2016). 0s métodos usados
para produzir este conjunto de dados podem ser acessados junto aos artigos cientificos
Assessment of Climate Change over South America under RCP4.5 and 8.5 Downscaling
Scenarios. American Journal of Climate Change (CHOU, et al., 2014b) e Evaluation of the Eta
Simulations Nested in Three Global Climate Models: American Journal of Climate Change
(CHOU, et al., 2014a), e em Simulagbes em alta resolucdo das mudancas climaticas sobre
a América do Sul (CHOU et al.,2016)*.

Quatro conjuntos de simulacbes de downscaling baseados no modelo climatico regional
Eta, forcados por dois modelos climaticos, 0 HadGEM2-ES e 0 MIROC5, e dois cendrios do
AR5 IPCC, 0 RCP8.5 e 0 RCP4.5, foram gerados na resolucao de 20km sobre toda América
do Sul e América Central. Serdo apresentadas avaliages preliminares das mudancas
climaticas para a regido do DF e RIDE com base nas reducdes de escala produzidas pelo
modelo Eta. As mudancas do clima futuro sao mostradas em médias de trinta anos:
2011-2040; 2041-2070; e 2071-2100.

Ambas as simulacdes do Eta, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, intensificam a reducdo
da precipitacao com o aumento do (02-eq até o final do século 21. No inverno austral,
a reducdo na precipitacdo é encontrada na maior parte da América do Sul. No verao
austral, a reducdo da precipitacdo na parte central do Brasil é comum nas quatro simu-
lacBes. 0 Eta-HadGEM2-ES intensifica a diminuicdo da precipitacdo no centro do Brasil,

38 CHOU. SC, Silva A, Lyra A, Mouréo C, Derezcynski C, Rodrigues D, Campos D, Chagas D, Siqueira G, Sueiro G, Pilotto |, Gomes J, Bustamante J, Tavares P. (2016):
Simulagdes em alta resolucdo das mudangas climaticas sobre a América do Sul p49-90. In Modelagem Climatica e Vulnerabilidades Setoriais as Mudancas do
Clima no Brasil. Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovagao Ed. 590p. ISBN: 978-85-88063-30-3 (Capitulo de livro)
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enquanto o Eta-MIROC5 expande a area de aumento da precipitacdo no sul do Brasil no
final do século. Taxas mais elevadas de precipitacdo sdao projetadas no Brasil do final
do século.

Distribuicdes de temperatura e precipitagdo mostram a inclusdo de valores extremos
mais altos para o timeslices do final do século 21. Eventos extremos de chuva intensa
tornam-se mais frequentes no Sul.

Estas simulac¢des tentam contribuir para a avaliagao dos impactos das alteracdes cli-
maticas em diferentes setores. Geralmente, 0s impactos socioeconémicos tém escala
local ou regional, 0 que torna a técnica de downscaling apropriada para os estudos. 0s
cenarios pessimistas e otimistas de RCP e a utilizacdo de dois modelos globais tentam
incluir mais possibilidades para a avaliacdao dos impactos das mudancas climaticas.

Estudos de impactos climaticos anteriores basearam-se em downscaling das mudancas
climaticas simuladas a partir da mesma familia de modelos globais, HadAM3 e Had(M3.
Neste trabalho, uma arquitetura diferente de modelo global é incluida, o MIROC5, e
tenta considerar possibilidades adicionais para os impactos das mudancas climaticas
em escala local.

As simulacbes de downscaling consideram outras simula¢6es de modelos e permitem
maior investigacao para entender as mudancas climaticas simuladas.
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21 PROJIECOES DE MUDANCAS NA
TEMPERATURA DO AR

Mudancas na Temperatura a 2 m (°C) sao projetados pelas simulacdes Eta-HadGEM-
2-ES e Eta-MIROC5 20km, nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5. Estas mudancas tomam como
referéncia o periodo historico de 1961-1990, para as quatro estacdes do ano: DJF que
se refere aos meses dezembro, janeiro e fevereiro, MAM ao meses marco, abril e maio,
JJA, aos meses junho, julhho e agosto, SON, aos meses setembro, outubro e novembro.
0s valores MINIMOS e MAXIMOS representam, respectivamente, os valores inferiores e
valores superiores do intervalo de variacdao das diferencas entre os periodos futuros e
0 periodo historico.

Aresposta as mudancas climaticas da regionalizacao do Eta a partir das simula¢des do
modelo global Had-GEM2-ES (Eta-HadGEM2-ES) é mais intensa do que a regionalizacao
do Eta aninhado ao MIROC5 (Eta-MIROC5). A area com maior aquecimento esta locali-
zada na parte oeste da RIDE, em todas estacdes do ano. 0 aquecimento € projetado em
toda area, com maior amplitude na regionalizacdo do Eta forcado pelo HadGEM2-ES em
cenario RCP8.5. 0s valores Minimos correspondem praticamente aos valores das simula-
¢0Oes do Eta-MIRO(5, RCP4A.5, enquanto os valores Maximos correspondem as simulagdes
Eta-HadGEM2-ES.

No futuro préximo, no periodo de 2011-2040, 0os aumentos de temperatura projetados
pelas quatro simulacdes variam desde 1°C a cerca de 3°C. Com 0 aumento do (02-eq, no
periodo final do século 21, 0 aguecimento varia deste 2°Ca cerca de 6°C. O trimestre SON,
que corresponde a estagao da primavera, apresenta 0s maiores aguecimentos, enquanto
que o trimestre JJA, inverno, apresenta 0s menores aquecimentos. Esta variacdo sazonal
ocorre nas quatro simulacdes do modelo Eta.
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Figura 22 - Proje¢oes de mudancas na temperatura do ar a2 m (°C), para os
trimestres DJF, MAM, JJA e SON, e periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 e

2071-2100.
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2.2 PROJECOES DE MUDANCAS NA PRECIPITACAO

Mudancas na precipitacdo (mm/dia) sdo projetadas pelas simulacdes Eta-HadGEM2-ES
e Eta-MIROC5, nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, na resolucao de 20 km. Estas mudancas
tomam como referéncia o periodo histérico de 1961-1990, para as quatro estacdes do
ano: DJF que se refere aos meses dezembro, janeiro e fevereiro, MAM ao meses marco,
abril e maio, JJA, aos meses junho, julho e agosto, SON, aos meses setembro, outubro
e novembro. 0s valores MINIMOS e MAXIMOS representam, respectivamente, os valores
inferiores e valores superiores do intervalo de variacdo das diferencas entre os periodos
futuros e o periodo histérico.

A reducao de precipitacdo ocorre em toda regido da RIDE, em praticamente todas as
estacdes do ano, em todos 0s periodos futuros. Curiosamente, em relacao a precipitacao,
aresposta da regionalizacdo do Eta a partir das simula¢des do modelo global MIROCS,
Eta-MIROC5, apresentou maior sensibilidade do que as simulacdes Eta-Had-GEM2-ES. Em
geral, a reducdo de precipitacdo nas simulacdes Eta-MIROC5 no cenario RCP8.5 foi mais
intensa que nas simula¢bes Eta-HadGEM2-ES. A regido a noroeste da RIDE apresenta
as maiores reducbes de precipitacdo. A estacdo de verao, DJF, € o periodo chuvoso da
regiao, e também a regiao em que as reducdes sao mais intensas. A estacao de inverno,
JJA, é 0 periodo de estiagem, e, portanto, ndo se nota mudancas claras na precipitacdo
meédia. A estacdo da primavera, SON, € a estacdo em que o periodo chuvoso retorna,
geralmente no més de outubro. A reducdo destas chuvas pode acarretar em atraso
no inicio da estacdo chuvosa ou chuvas em menor intensidade. Uma avaliagao mais
detalhada € necessaria para melhor caracterizar as mudancas no regime das chuvas.

No verdo, as reducdes de precipitagao projetadas pelas quatro simulacdes variam desde
-0.5 mm/dia a cerca de -3 mm/dia. Nota-se pouca mudanca no padrao de reduc¢ao
das chuvas entre o inicio e o final do século 21, exceto a estacdo da primavera, SON, que
apresentou maior reducdo das chuvas no final do século. Esta reducdo chegou a cerca
de -3.5 mm/dia.
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Figura 23 - Projec6es de mudancas na precipita¢ido (mm/dia), para os
trimestres DJF, MAM, JJA e SON, e periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 e

2071-2100.
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3 PROJECOES GLOBAIS DE
PRECIPITACAO REDUZIDAS
ESTATISTICAMENTE PARA
O DF E ARIDE (NASA)

Apresentamos, a seguir, dados solicitados a NASA de projecdes globais do clima redu-
zidas para o DF e a RIDE. 0s cenarios climaticos utilizados foram gerados do conjunto
de dados da NASA Earth Exchange - Projecdes Globais Didrias Reduzidas (NEXGDDP em
inglés), e preparados pelo Climate Analytics Group e pela NASA Ames Research Center,
utilizando o NASA Earth Exchange, e distribuido pelo Centro de Simulacao Climatica
da NASA (NCCS em inglés). 0s métodos usados para produzir este conjunto de dados
podem ser acessados junto a Nota Técnica: Bias correcting climate model simulated daily
temperature extremes with quantile mapping: Hydrology and Earth System Sciences
(THRASHER, B., MAURER, E. P, MCKELLAR, C., & DUFFY, P. B., 2012).

Recentemente, em junho de 2015, a agencia espacial americana (NASA) publicou por
meio do projeto NASA Earth Exchange - Global Daily Downscaled Projections (NEXGDDP)
um conjunto de dados resultantes de um amplo downscaling estatistico dos cenarios
climaticos derivados das rodadas de modelos climaticos globais (MCG), utilizados no
ambito da quinta fase do IPCC denominado de CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5). As rodadas dos MCGs do CMIP5 apoiaram a elaboracgdo do quinto rela-
torio de avaliacdo do IPCC (IPCC AR5).

De acordo com NEXGDDP (2015) o objetivo da geracdo desses dados é fornecer um con-
junto de dados globais, de alta resolucao, de projecbes de mudancas climaticas com
correcdo de viés que podem ser usados para avaliarimpactos das mudancas climaticas
sobre 0s processos que sao sensiveis a gradientes de clima em uma escala mais refinada
e os efeitos da topografia local sobre as condicionantes climaticas.
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A geracao de dados do projeto NEXGDDP através do downscaling estatistico englobou,
além do experimento historical (experimento controle retrospectivo), as projecdes RCP4.5
e RCP8.5 de 21 modelos climaticos utilizados no CMIP5 com discretizacao temporal didria.
Atabela 3, a seguir, apresenta 0s nomes dos modelos climaticos utilizados no projeto. As
variaveis climaticas consideradas no projeto foram: temperatura maxima, temperatura
minima e precipitacdo.

Tabela 3 - Modelos Climaticos utilizados no projeto NEXGDDP.

ACCESSIT-0 CSIRO-MK3-6-0 MIROC-ESM
BCC-CSM1-1 GFDL-CM3 MIROC-ESM-CHEM
BNU-ESM GFDL-ESM2G MIROC5
CanESM2 GFDL-ESM2M MPI-ESM-LR
CCSM4 INMCM4 MPI-ESM-MR
CESMI1-BGC IPSL-CM5A-LR MRI-CGCM3
CNRM-CM5 IPCL-CM5A-MR NorESM1-M

A resolucdo espacial adotada no NEXGDDP foi de 0.25° graus (aprox. 25 km x 25 km)
de modo que os dados produzidos apresentam sempre a mesma grade independen-
temente do modelo climatico. A figura 24, a seguir, ilustra a grade do projeto NEXGDDP
recortada para o Brasil. 0 periodo de dados do experimento controle denominado his-
torical é de 1950 a 2005 (periodo adotado pelo NEXDDP). O periodo de dados disponiveis
para as projecdes RCP4.5 e RCP8.5 é de 2006 a 2100. 0 experimento historical é essencial
no estudo para sele¢ao dos modelos que melhor representam o comportamento dos
maximos de precipitacao observados.

0 procedimento de downscaling estatistico empregado no NEXGDDP foi realizado a partir
do método de correcdo de viés por desagregacao espacial (BCSD que em inglés significa
Bias-Correction Spatial Disaggregation), no qual foi desenvolvido especificamente para
tratar das limita¢Bes atuais das saidas dos M(Gs.
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Figura 24 - Grade do projeto NEXGDDP recortada para o Brasil. A direita,
zoom da grade na regido sudeste e parte do Centro-Oeste do Brasil.

0 método BCSD envolve basicamente duas etapas: a etapa de correcao de viés (BC) e
a etapa de desagregacdo espacial. Na etapa de correcao de viés (B() é utilizado a téc-
nica de mapeamento quantil-quantil (BARDOSSY e PEGRAM, 2011). 0s dados observados
utilizados no projeto foi a grade de dados observados do GFMD (Global Meteorological
Forcing Dataset) gerado pela universidade de Princeton (SHEFFIELD et al. 2006).

Na etapa de desagregacao espacial (SD) é realizado um procedimento de interpolacdo
espacial linear nos dados com viés corrigido oriundos da etapa BC para a grade de
0,25° dos dados observados GFMD. Nessa etapa de desagregacao € considerado um
fator de escala que objetiva preservar as principais caracteristicas dos dados espaciais.
Esse fator de escala € definido a partir da climatologia observada e sdo aplicados nos
dados dos M(Gs ja interpolados. Maiores detalhes referente a metodologia BCSD pode
ser encontrada em THRASHER et al (2012).
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De acordo com o exposto, utilizar os dados do projeto NEXGDDP se mostra como uma
alternativa viavel tendo em vista a possibilidade de utilizar dados climaticos oriundos
dos MGCs utilizados no ambito do CMIP5 em uma escala bem mais refinada.®

As figuras 25 a 30, a seguir, ilustram os resultados de anomalia relativa da precipitacao
na regiao do DF e a RIDE oriunda das saidas de 20 modelos do projeto NEXGDDP conside-
rando trés janelas temporais ou periodos na analise: 2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a
2100. Foram consideradas as projectes RCP4.5 e RCP8.5 em cada janela temporal. Para
0 periodo presente, experimento “historical”, foi considerado todo o periodo disponivel
de dados existentes: 1950 a 2005.

Cabe destacar também que foram consideradas as informaces dos modelos ap6s
uma etapa prévia de correcao de viés. A metodologia de remocao de viés aplicada foi a
denominada mapeamento quantil-quantil (BARDOSSY e PEGRAM, 2011) e é baseada na
comparacao das funcbes cumulativas de probabilidade (curvas que mostram a probabi-
lidade de a variavel ser menor ou igual a um determinado valor) da variavel observada
e da varidvel estimada por um modelo climatico no periodo atual e futuro.

Na andlise dessas figuras, é possivel perceber que 0s modelos ndo mostraram conver-
géncia sobre as tendéncias de precipitacdo no futuro: alguns apontaram para aumento,
enquanto outros para diminuicao. Praticamente na mesma proporcao. Porém, os mode-
los mostram convergéncia quanto a intensificacdo do sinal da anomalia para o cena-
rio RCP8.5, com 0 modulo da anomalia maior para esse cenario. Esse comportamento
também é observado na medida em que as janelas temporais se afastam do presente.

Para o cenario RCP4.5, no periodo de 2011 a 2040, a maioria dos modelos projetam valores
de anomalia entre -10% e 10%. J& no periodo de 2041 a 2070, boa parte dos modelos
ja apresentam valores entre 20% e -20% e, no terceiro periodo, 2071 a 2100 esse com-
portamento se intensifica um pouco mais. Para o cendrio RCP8.5, 0 comportamento é
similar, no entanto com um sinal de mudanca mais intenso.

39 Maiores detalhes do projeto e de como efetuar o download dos dados pode ser obtido em: https://cds.nccs.nasa.gov/nex-gddp/.
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0s modelos MIROCESMCHEM, GFDLCM3 e CanESM2 mostraram maiores redu¢6es na preci-
pitacdo, ja 0s modelos MPIESMMR, MPIESMLR e IPSLCM5AMR foram 0s que apresentaram
maiores aumentos na precipitacao.

As divergéncias dos modelos do (MIP5 analisados quanto as proje¢des demonstram o
alto nivel de incerteza existente nessas proje¢des. Entretanto, estas informacoes definem
uma margem dos possiveis cenarios futuros de precipitacao na regiao do DF e da RIDE,
podendo ser usadas para adocdo de politicas e gestao.

E preciso considerar que a incerteza provém ndo s da caracteristica cadtica inerente
a0 proprio clima e da extensao das projecdes (90 anos), mas também da limitagao dos
modelos utilizados em representar, nas resolucdes disponiveis atualmente, 0s processos
responsaveis pela precipitacdo na regiao em questao.

Obviamente, projecdes com menos incertezas seriam mais interessantes para os toma-
dores de decisdo, no entanto isto ndo ocorre nas projecdes regionais dos modelos do
NEXGDDP/CMIP5, especialmente sobre areas menores. Artificializar a reducao destas
incertezas pode induzir estratégias que levem aquilo que, em gerenciamento de risco, se
conhece como grandes arrependimentos. Dai estratégias robustas precisam considerar
as incertezas no nivel atual de conhecimento.

BRASILIA, NOVEMBRO 2016 69



NOTA TECNICA ENDEREGADA AOS FORMULADORES DE
POLITICAS PUBLICAS E TOMADORES DE DECISAO

Figura 25 - Anomalia da precipitacao total - RCP4.5 w/m?2 - 2011 a 2040.
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Figura 26 - Anomalia da precipitacéo total - RCP8.5 w/m2 - 2011 a 2040.
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Figura 27 - Anomalia da precipitacao total - RCP4.5 w/m?2 - 2041 a 2070.
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Figura 28 - Anomalia da precipitac¢io total - RCP8.5 w/m2 - 2041 a 2070.
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Figura 29 - Anomalia da precipitac¢io total - RCP4.5 w/m2 - 2071 a 2100.
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FIG. 30 - Anomalia da precipitacéo total - RCP 8.5 w/m2 - 2071 a 2100.
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A que estaremos expostos? O que devemos
esperar das mudancas do clima no DF e na RIDE?
Quais os riscos climaticos para o DF e a RIDE?

Como principal objetivo, esta Nota Técnica
sumariza, aos formuladores de politicas publicas
e tomadores de decisao, as ultimas evidéncias
cientificas das mudancas climaticas no DF e RIDE
- resultados de andlises geradas pela deteccao das
varidveis atmosféricas e climaticas locais e pelas
projecoes globais do clima reduzidas, dinamica

e estatisticamente, para a escala da regiao.
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1 TRATAMENTO DAS
INCERTEZAS

0s tomadores de decisao e formuladores de politicas publicas estao exigindo cada vez mais
informacBes sobre o clima presente e futuro, e preferencialmente em escala local (ex. bacias
hidrograficas), a fim de avaliar os impactos observados e 0s riscos futuros representados
pelas projecbes de mudancas climaticas.

Porém, se pesam poucas duvidas quanto as mudancas nas variaveis atmosféricas e
climaticas observadas empiricamente e detectadas por meio de estaces de monitora-
mento meteoroldgicas, 0 mesmo nao se aplica aos modelos climaticos utilizados para
simular cendrios de clima futuro.

0s modelos climaticos globais (MCG), de um modo geral, fornecem projecdes clima-
ticas em escalas espaciais mundiais ou continentais com uma resolucao nao muito
adequada as necessidades exigidas, por exemplo, no ambito de planos de adaptacao
local, regional ou setorial. Devido a limita¢0es computacionais e de dados, a resolugao
desses M(Gs sao normalmente maiores que 100 km, o que limita consideravelmente a
sua capacidade de capturar detalhes espaciais nos padroes climaticos, necessarios ou
desejados nas analises regionais ou locais.

Em resposta a essa necessidade, sao utilizadas técnicas denominadas de downscaling,
no sentido de preencher a lacuna entre o que 0s MCGs podem oferecer e a qualidade
da informacdo que normalmente é exigida na tomada de decisdo.

As técnicas de downscaling consistem em transferir determinada informacdo clima-
tica obtida em uma escala espacial e/ou temporal menos refinada para uma escala
mais refinada. A hipdtese principal no qual os métodos de downscaling se baseiam
consiste na ideia de o clima local estar condicionado a interacao entre comporta-
mentos atmosféricos de larga escala (padrdes de circulagao, temperatura, umidade,
etc.) e caracteristicas locais (topografia, vegetacdo, corpos d'agua, uso do solo, etc.).
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Deste modo, sao incorporadas informagdes locais aos resultados dos MCGs que possibili-
tam capturar de forma mais realista 0 comportamento da informacao climatica no local.

Tradicionalmente, a literatura classifica as técnicas de downscaling em dois tipos:
downscaling dinamico e downscaling estatistico. 0 downscaling dinamico consiste
em utilizar modelos climaticos regionais (MCR), similares aos MCGs em seus principios,
mas com uma alta resolucao. 0 MCR considera, como condi¢ao de contorno, a infor-
macao atmosférica de larga escala fornecida pelo M(G e incorpora informac@es locais
considerando uma resolucao espacial mais refinada, como por exemplo: uma topogra-
fia mais complexa, contrastes terra-oceano, heterogeneidades da superficie terrestre,
melhorias no detalhamento da representacdo dos processos fisicos, etc.

0 downscaling estatistico envolve o estabelecimento de rela¢cbes empiricas entre as
observacdes das varidveis atmosféricas de larga escala e variaveis climaticas locais. Uma
vez que esse relacionamento foi determinado e validado, as variaveis atmosféricas pro-
jetadas para o futuro dos MCGs sdao usadas para estimar as varidveis climaticas locais.

Em se considerando que 0s impactos climaticos sdo e serdo sempre locais ou regionais,
a técnica de downscaling é a mais apropriada para se obter a resolucao local indispen-
savel para tomadas de decisdes setoriais e/ou de escala local.

As simulacBes apresentadas por esta Nota Técnica foram produzidas por modelos cli-
maticos globais membros do projeto NASA Earth Exchange - Global Daily Downscaled
Projections (NEXGDDP) e pelos modelos climaticos globais Hadley Centre Global Environ-
mental Model (HadGEM2ES) e Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC5)
aninhados ao modelo regional Eta do INPE. Além disso, estes modelos foram forcados
por cenarios pessimistas (RCP8.5) e otimistas (RCP4.5) de concentracBes atmosféricas
globais de gases de efeito estufa. Assim, estas simulacdes alcaram incluir mais e mais
possibilidades para a avaliacao dos riscos locais das mudancas climaticas.

As informacdes geradas pelos modelos definem uma margem de risco dos possiveis
cendrios futuros de temperatura e precipitacdo na regiao do DF e da RIDE, que ndo s6
podem como devem ser usadas para a definicdo e adoc¢do de politicas e gestdo publicas.
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Essa margem de risco também € demonstrada pela divergéncia sinalizada pelos mode-
los analisados quanto as projecdes, isto é, reflete o nivel de incerteza existente nessas
projecdes, que deve, igualmente, ser considerado pelas analises.

Sabe-se que a incerteza provém nao sé da caracteristica cadtica inerente ao proprio clima
e da extensao das projecbes (90 anos), mas também da limitacdo dos modelos utiliza-
dos em representar, nas resolucdes disponiveis atualmente, 0s processos responsaveis
pelas anomalias de temperatura e precipitacao na regiao do DF e RIDE.

Obviamente, projecBes com menos incertezas seriam mais interessantes para os toma-
dores de decisdo e formuladores de politicas. Entretanto, artificializar a reducdo destas
incertezas pode induzir estratégias que levem aquilo que, na gestao do risco, se conhece
como grandes arrependimentos. Dai estratégias robustas precisam considerar as incer-
tezas no nivel atual de conhecimento.

Para o tratamento das incertezas, esta Nota Técnica sistematizou analises de dados
gerados por duas técnicas diferentes de projecbes globais do clima reduzidas para o DF
e a RIDE, o downscaling dinamico (MCTI-INPE) e o downscaling estatistico (NEXGDDP), alem
de sistematizar analises dos dados de mudancas climaticas detectados e monitorados
por estacbes meteorologicas locais e regionais do INMET.

0 que se constatou, ao final, € que as analises dos riscos climaticos para a regido do Dis-
trito Federal, oriundas de métodos diferentes, obtiveram, como resposta, sinalizacbes de
mudancas climaticas convergentes.
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2 PROJECAO DINAMICA
DE ANOMALIAS DE
TEMPERATURA PARA
O DF E ARIDE

AvaliacOes preliminares das mudancas climaticas para a regidao do DF e RIDE com base
nas reducdes de escala produzidas pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS do
MCTI-INPE, com resolucdo de 20km, em médias de trinta anos (2011-2040, 2041-2070
e 2071-2100), sinalizaram mudancas no clima futuro para a regido, assim como para
todo o Brasil.

Mudancas na temperatura a 2 m (°C) sao projetados pelas simula¢des Eta-HadGEM-
2-ES e Eta-MIROC5 20km, nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5. Estas mudangas tomam como
referéncia o periodo historico de 1961-1990, para as quatro estacdes do ano: DJF que
se refere aos meses dezembro, janeiro e fevereiro, MAM ao meses marco, abril e maio,
JJA, aos meses junho, julhho e agosto, SON, aos meses setembro, outubro e novembro.
0s valores MINIMOS e MAXIMOS representam, respectivamente, os valores inferiores e
valores superiores do intervalo de variacdo das diferencas entre os periodos futuros e
0 periodo historico.

No futuro préximo, no periodo de 2011-2040, 0s aumentos de temperatura projetados
pelas quatro simulaces variam desde 1°C a cerca de 3°C. Com 0 aumento do (02-eq, no
periodo final do século 21, 0 aguecimento varia deste 2°Ca cerca de 6°C. 0 trimestre SON,
que corresponde a esta¢do da primavera, apresenta 0s maiores aquecimentos, enquanto
que o trimestre JJA, inverno, apresenta 0s menores aquecimentos. Esta variagdo sazonal
ocorre nas quatro simulacdes do modelo Eta.

As projecdes climaticas (downscaling dinamico) de intervalos de mudancas maximas e
minimas projetadas para temperatura em trés timeslices futuros (2011-2040, 2041-2070
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e 2071-2100), extraidos de quatro membros (Eta-HadGEM2-ES 4.5 e 8.5, Eta-MIROC5 4.5
e 8.5) para as quatro esta¢des do ano (Verdo, Outono, Inverno e Primavera), sinalizam:

e No verdo (DJF), aguecimento em toda a América do Sul, em todos 0s cenarios de
emissdo (RCP4.5 e RCP8.5). 0s maximos de aquecimento se localizam na regido
Centro-Oeste, em todas as esta¢des do ano. Estes maximos de aquecimento se
estendem para as regides Norte, Nordeste e Sudeste até o final do século 21.
Estes maximos de aquecimento médio no final do século podem variar entre
cerca de 20C a 8oC.

e No outono (MAM), conclusdes semelhantes ao verdo, com mudancas ligeira-
mente menores.

e No inverno (JJA), aguecimento menos intenso nas latitudes médias devido a
passagens das frentes frias ou frontogéneses mais frequentes.

e Na primavera (SON), semelhancas com o verao.

DistribuicOes de temperatura mostram a inclusao de valores extremos mais altos para
o timeslices do final do século 21.

As anomalias de temperatura esperadas para o DF e a RIDE estdo descritas na tabela

4, a segulir:
Tabela 4 - Projecao de Intervalos de aumentos de temperaturas para o DF e
RIDE (°C)
R VERAO (DJF) OUTONO (MAM) INVERNO (JJA) PRIMAVERA (SON)
PERIODO

MiN MAX MiN MAX MiN MAX MiN MAX

2011-2040 1al5 25a3 1al5 25a3 Tal5 25a3 2a25 25a3

2041-2070 2a25 4a4s 2a25 4a4s 2a25 4a4s5 25a3 4a4s

2071-2100 2a25 6a7 2a25 7a8 2a25 7a8 3a35 7a8
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Figura 31 - Intervalos de mudang¢as maximas e minimas projetadas para
temperatura em trés timeslices futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100),
extraidos de quatro membros (Eta-HadGEM2-ES 4.5 e 8.5, Eta-MIROC5 4.5 e
8.5) para as quatro estacées do ano (Verdo, Outono, Inverno e Primavera)
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3 PROJECAO DINAMICA
DE ANOMALIAS DE
PRECIPITACAO PARA
O DF E ARIDE

AvaliacOes preliminares das mudancas climaticas para a regidao do DF e RIDE com base
nas reducdes de escala produzidas pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS do
MCTI-INPE, com resolucdo de 20km, em médias de trinta anos (2011-2040, 2041-2070
e 2071-2100), sinalizaram mudancas no clima futuro para a regido, assim como para
todo o Brasil.

Mudancas na precipitacdao (mm/dia) sao projetadas pelas simulacdes Eta-HadGEM2-ES
e Eta-MIROC5, nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, na resolucao de 20 km. Estas mudancas
tomam como referéncia o periodo histoérico de 1961-1990, para as quatro estacdes do
ano: DJF que se refere aos meses dezembro, janeiro e fevereiro, MAM ao meses marco,
abril e maio, JJA, aos meses junho, julho e agosto, SON, aos meses setembro, outubro
e novembro. 0s valores MINIMOS e MAXIMOS representam, respectivamente, os valores
inferiores e valores superiores do intervalo de variacao das diferen¢as entre os periodos
futuros e o periodo histérico.

ProjecBes climaticas de intervalos de mudancas maximas e minimas projetadas de pre-
Cipitacdo em trés timeslices futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100), foram extraidas
de quatro membros (Eta-HadGEM2-ES 4.5 e 8.5, Eta-MIRO(5 4.5 e 8.5), para as quatro
estacbes do ano (Verdo, Outono, Inverno e Primavera).

Ambas as simulacdes do Eta, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, intensificam a reducdo
da precipitacdo com o aumento do (02-eq até o final do século 21. No inverno austral,
a reducdo na precipitagdo é encontrada na maior parte da América do Sul. No verao
austral, a reducdo da precipitacdo na parte central do Brasil é comum nas quatro simu-
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lacBes. 0 Eta-HadGEM2-ES intensifica a diminuicdo da precipitacdo no centro do Brasil,
enquanto o Eta-MIROC5 expande a area de aumento da precipitacdo no sul do Brasil no
final do século. Taxas mais elevadas de precipitacdo sdao projetadas no Brasil do final
do século.

Anomalias de precipitacdo para todo o Brasil podem ser assim descritas:

e No verdo (DJF), reducdo das chuvas no periodo chuvoso (verdo) na maior parte
do pais, com maximos de reducdo nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Pais. A
reducdo das chuvas em relagdo ao clima presente (1961-1990) é projetada para
todos os timeslices futuros. A redu¢do se apresenta mais intensa nos primeiros
30 anos, menos intensa de 2040-2070, e volta a se tornar bastante intensa nos
ultimos 30 anos. A area de maxima reducdo se expande para o Norte (Amazonia)
até o final do século. No verdo, projeta-se aumento das chuvas na parte nordeste
do Nordeste Brasileiro.

e No outono (MAM), projeta-se reducao das chuvas na regiao Norte do pais.

e No inverno (JJA), as projec¢bes indicam reducdo das chuvas no litoral leste do
Nordeste. Projeta-se reducdo das chuvas na parte norte da regiao Norte do pais. E

e Na primavera (SON), projeta-se aumento das chuvas na regidao Sul do Brasil nos
varios cenarios. 0 aumento das chuvas ocorre mais destacadamente no verao
(DJF) e na primavera (SON), sobre a regidao Sul, chegando a alcancar a parte sul do
Sudeste do Brasil. 0 aumento das chuvas ocorre desde 2011-2040 e se intensifica
até o final do século. Maximo de reducdo das chuvas ocorre na regido Norte.

Distribuicbes de precipitacao mostram a inclusao de valores extremos mais altos para
0 timeslices do final do século 21. Eventos extremos de chuva intensa tornam-se mais
frequentes no Sul.

A reducdo de precipitacdo ocorre em toda a regiao do DF e RIDE, em praticamente todas
as estacdes do ano, em todos os periodos futuros. Curiosamente, em relacdo a preci-
pitacao, a resposta da regionalizacdo do Eta a partir das simulac¢Bes do modelo global
MIROC5, Eta-MIROC5, apresentou maior sensibilidade do que as simulacdes Eta-Had-
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-GEM2-ES. Em geral, a reducao de precipitacdo nas simulacdes Eta-MIROC5 no cenario
RCP8.5 foi mais intensa que nas simula¢des Eta-HadGEM2-ES.

A regido a noroeste da RIDE apresenta as maiores reducdes de precipitacdo. A estacao
de verdo, DJF, € o periodo chuvoso da regido, e também a regido em que as reducbes sao
mais intensas. A estacao de inverno, JJA, é o periodo de estiagem, e, portanto, nao se
nota mudancas claras na precipitacao media. A estacdo da primavera, SON, é a estacao
em que o periodo chuvoso retorna, geralmente no més de outubro. A reducdo destas
chuvas pode acarretar em atraso no inicio da estagao chuvosa ou chuvas em menor
intensidade. Uma avaliagdo mais detalhada é necessaria para melhor caracterizar as
mudancas no regime das chuvas.

No verdo, as reducdes de precipitacao projetadas pelas quatro simulacdes variam desde
-0.5 mm/dia a cerca de -3 mm/dia. Nota-se pouca mudanca no padrao de reducao
das chuvas entre o inicio e o final do século 21, exceto a estacdo da primavera, SON, que
apresentou maior reducdo das chuvas no final do século. Esta reducdo chegou a cerca
de-3.5 mm/dia.

Projecdo de intervalo de reducdo de precipitacdo para o DF e RIDE estao descritas na
tabela 5, a seguir:

Tabela 5 - Projecdo de intervalo de reducao de precipitagcio para o DF e RIDE
(mm/dia)

VERAO (DJF) OUTONO (MAM) INVERNO (JJA) PRIMAVERA (SON)
MiN MAX MiN MAX MiN MAX MiN MAX

PERIODO

2011-2040 -l1a-15 -05a-1 -15a-2 -05a-1 -05a+05 -05a+05 -l1a-15 -05a-1

2041-2070 -l1a-15 -05a+05 -la-15 -05a+05 -05a+05 -05a+05 -1a-15 05a-05

2071-2100 -la-15 -05a-1 -15a-2 -05a+05 -05a+05 -05a+05 -15a-2 05a-05
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Figura 32 - Intervalos de mudangas maximas e minimas projetadas para
precipitacao em trés timeslices futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100),
extraidos de quatro membros (Eta-HadGEM2-ES 4.5 e 8.5, Eta-MIROC5 4.5 e
8.5) para as quatro estag¢oes do ano (Verao, Outono, Inverno e Primavera)
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4 PROJECAO ESTATISTICA
DE ANOMALIAS DE
PRECIPITACAO NO DF E RIDE

Confirmando as projecdes dinamicas do clima, projecBes estatisticas também sinali-
zaram anomalia relativa da precipitacdo na regido do DF e a RIDE - resultado oriundo
das saidas de 20 modelos do projeto NASA Earth Exchange - Global Daily Downscaled
Projections (NEXGDDP), para o periodo presente, considerando dados existentes de 1950
a 2005, e para o0s periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, considerando 0s
cenarios RCP4.5 e RCP8.5 do IPCC ARS.

Na analise, é possivel perceber que 0s modelos ndo mostraram convergéncia sobre
as tendéncias de precipitacdo no futuro: alguns apontaram para aumento, enquanto
outros para diminuicdo. Praticamente na mesma proporcdo. Porem, os modelos mos-
tram convergéncia quanto a intensificacdo do sinal da anomalia para o cendrio RCP8.5,
com 0 modulo da anomalia maior para esse cenario. Esse comportamento também é
observado na medida em que as janelas temporais se afastam do presente.

Para o cenario RCP4.5, no periodo de 2011 a 2040, a maioria dos modelos projetam valores
de anomalia entre -10% e 10%. J& no periodo de 2041 a 2070, boa parte dos modelos
ja apresentam valores entre 20% e -20% e, no terceiro periodo, 2071 a 2100 esse com-
portamento se intensifica um pouco mais. Para o cendrio RCP8.5, 0 comportamento é
similar, no entanto com um sinal de mudanca mais intenso.
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S DETEC(}AO DE ANOMALIAS DE
TEMPERATURA NO DF E RIDE

Confirmando as sinalizacdes das proje¢des climaticas, tanto estatisticas quanto dinami-
cas, significativas mudancas no clima do DF e RIDE estdo sendo detectadas nos ultimos
50 anos.

Nos ultimos 50 anos, o numero de dias com umidade relativa do ar abaixo de 30%
(UR30) aumentou 26,4 dias, ou seja, passou de 24 dias/ano em 1960 para mais de 50
dias/ano em 2010.

Nesse mesmo periodo, observou-se aumento na temperatura minima média (Tmin), com
tendéncia positiva de 1,85°C. Quantitativamente, as temperaturas minimas médias ao
longo dos ultimos 50 anos aumentaram em 1,95°C no verao, 1,8°C no outono, 2,05°C no
inverno e 1,85°C na primavera.

A maxima temperatura minima (TminX) anual aumentou 2,3°C. 0 aumento foi de 2,6°C
no verao, 1,55°C no outono, 1,85°C no inverno e 2,55°C na primavera.

Do mesmo modo, a minima temperatura minima (TminN) anual aumentou 2,6°C e, sazo-
nalmente, este aumento foi de 1,9°C no verao, 2,3°C no outono, 2,85°C no inverno e 1,6°C
na primavera.

Observou-se, por outro lado, tendéncia negativa (diminuicdo) da temperatura maxima
media (Tmax), tanto anualmente quanto em quase todas as esta¢des do ano, excecao
para a primavera. Entretanto, tal tendéncia ndo apresentou significancia estatistica.

Porém, notou-se anualmente tendéncia positiva (aumento) de 0,85°C da maxima tem-
peratura maxima (TmaxX). Observando-se diminuicdo de 1,55°C no outono e aumento
de 1,05°C na primavera.
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Observou-se, tanto anualmente quanto sazonalmente, tendéncia positiva (aumento)
da minima temperatura maxima (TmaxN), um aumento de 2,1°C nos ultimos 50 anos.

Por fim, ocorreu diminuicdo da amplitude térmica (DRT) entre as temperaturas maxima
e minima didria, com extrema significancia estatistica. Anualmente, essa tendéncia é
de 1,95°C ao longo da série historica de dados dos ultimos 50 anos. Sazonalmente as
tendéncias sdo de: 2,25°C no verdo, 1,9°C no outono, 2,1°C no inverno e 1,15°C na primavera.

Em resumo, as mudancas no clima do DF e RIDE, observadas nos ultimos 50 anos,
indicam:
e Aumento do numero de dias com umidade relativa do ar abaixo de 30% (UR30),
de 24 dias/ano, em 1960, para mais de 50 dias/ano, em 2010.

e Aumento de 1,85°C na temperatura minima média (Tmin).

e Aumento de 2,6°C na minima temperatura minima (TminN).

e Aumento de 2,1°C na minima temperatura maxima (TmaxN).

e Aumento de 0,85°C na maxima temperatura maxima (Tmaxx). £

e Diminuicdo da amplitude térmica (DRT) entre as temperaturas maxima e minima
diaria.
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6 DETEC(}AO DE ANOMALIAS DE
PRECIPITACAO NO DF E RIDE

Ao analisar o comportamento do indice de mudanca climatica baseado no numero de
dias consecutivos secos (CDD) se observou que, embora predominantemente exista ten-
déncia positiva (aumento), tanto anualmente quanto sazonalmente, essa ndo apresenta
significancia estatistica ao nivel de 10%.

Similarmente ao padrdo encontrado no indice (DD, a analise observou que o indice de
dias consecutivos umidos (CWD) nao apresentou, na maioria dos casos (anualmente
e sazonalmente), tendéncias positivas/negativas estatisticamente significativas ao
nivel de 10%. A Unica excecdo foi 0 padrao encontrado no inverno, no qual se observou
tendéncia positiva (aumento) de 1dia ao longo da série de dados (50 anos) com signi-
ficancia estatistica ao nivel de 10% (0,1>p>0,5).

J4, o indice que mede o total de precipitacdo (PRCPTOT) apresentou um padrdo em
gue, tanto anualmente quanto sazonalmente existe tendéncia positiva (aumento), no
entanto, essa ndo apresenta significancia estatistica ao nivel de 10% (0,1>p>0,5).

Em resumo, as anomalias de precipitacao detectadas sao:
e Aumento de dias consecutivos secos (CDD).

e Dias consecutivos umidos (CWD) ndo apresentaram, na maioria dos casos, nem
tendéncia positiva nem negativa, estatisticamente significativas ao nivel de 10%.

e Aumento da precipitacdo total (PRCPTOT), anual e em todas as estacdes, mesmo
com baixa significancia estatistica.

Dias consecutivos mais secos e menos umidos, com tendéncia de aumento na precipita-
¢do total, indicam extremos de chuva intensa distribuidos em todas as estacdes do ano.
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7 METODOS DIFERENTES,
SINAIS CONVERGENTES

Considerando-se Eta Ensamble 20 km (Tmin a 2 m):
1. Média sazonal do trimestre DJF (2011-2020) (Figura 33a): aumento de 0,5 a 1,0°C;
2. Média sazonal do trimestre MAM (2011-2020) (Figura 33b): aumento de 0,5 a 1,0°C;
3. Média sazonal do trimestre JJA (2011-2020) (Figura 33c): aumento de 0,5 a 1,0°C;

4. Média sazonal do trimestre SON (2011-2020) (Figura 33d): aumento de 0,5 a1,0°C.
Porém, com variacdes de 1a1,5°C na direcao leste do DF.
Figura 33 - Média sazonal ETA Ensamble 20 km (Tmin 2m) (2011-2020) nos

trimestres: (al) Dezembro-Janeiro-Fevereiro; (a3) Marco-Abril-Maio; (a5)
Junho-Julho-Agosto e (a7) Setembro-Outubro-Novembro.
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Aplicando esses resultados as médias mensais de temperaturas minimas, baseadas
nas normais climatoldgicas de 1961-1990 (INMET), verifica-se que:

1. No trimestre DFJ (cuja média climatolégica das temperaturas minima é de 17,4°C),
0 aumento baseado na projecao do modelo implicaria em alteragdes de: 17,9°C
a18,4°C

2. No trimestre MAM (cuja média climatologica das temperaturas minima é de
16,4°(), 0 aumento baseado na projecao do modelo implicaria em alteracdes de:
16,9°Ca 17,4°C

3. No trimestre JJA (cuja média climatoldgica das temperaturas minima é de 13,6°C),
0 aumento baseado na projecao do modelo implicaria em alteracbes de: 14,1°C
a 14,6°C

4. No trimestre SON (cuja média climatologica das temperaturas minima é de
16,96°C), 0 aumento baseado na projecao do modelo implicaria em alteracbes
de: 17,46°Ca 17,96°C; e aplicando a variacdo maior no sentido leste: 17,96 a 18,46°C.

94 BRASILIA, NOVEMBRO 2016



: . MUDANCAS CLIMATICAS NO DF E RIDE
DETECGAO E PROJEGCOES DAS MUDANGAS CLIMATICAS PARA O DISTRITO FEDERAL E
REGIAO INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO DO DF E ENTORNO

Comparando tais projecdes com os resultados de ALMEIDA (2012) (Ver Figura 34b a 33e),
verifica-se que:

1. No trimestre DFJ (cuja média climatolégica das temperaturas minima é de 17,4°C),
0 aumento verificado nos dados dos ultimos 50 anos é de 1,95°C;

2. No trimestre MAM (cuja média climatologica das temperaturas minima é de
16,4°C), 0 aumento verificado nos dados dos ultimos 50 anos é de 1,85°C;

3. No trimestre JJA (cuja média climatolédgica das temperaturas minima € de 13,6°0),
0 aumento verificado nos dados dos ultimos 50 anos é de 2,05°C;

4. No trimestre SON (cuja média climatolégica das temperaturas minima é de
16,96°C), 0 aumento verificado nos dados dos ultimos 50 anos é de 1,8°C.

Logo, diante dessas analises, podemos inferir que as projecdes baseadas no modelo
Eta tém coeréncia. Além disso, estdo até mesmo aquém das alteracdes que ja puderem
ser observadas nas temperaturas minimas medias trimestrais.
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Figura 34 - indice da Minima Temperatura Minima (TminN): (a) anual; (b)
verao; (c) outono, (d) inverno e (e) primavera.
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Considerando-se Eta Ensamble 20 km (Tmax a 2 m):

1. Média sazonal do trimestre DJF (2011-2020) (Figura 35a): aumento de 2,5 a 3,0°C;

2. Média sazonal do trimestre MAM (2011-2020) (Figura 35b): aumento de 2,0 a 2,5°C;

3. Média sazonal do trimestre JJA (2011-2020) (Figura 35¢):

aumento de 2,0 a 2,5°C;

4. Média sazonal do trimestre SON (2011-2020) (Figura 35d): aumento de 1,5a 2,0°C.

Figura 35 - Média sazonal ETA Ensamble 20 km (Tmax 2m) (2011-2020) nos
trimestres: (a2) Dezembro-Janeiro-Fevereiro; (a4) Mar¢o-Abril-Maio; (a6)
Junho-Julho-Agosto e (a8) Setembro-Outubro-Novembro.
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Aplicando esses resultados as médias mensais de temperaturas maximas, baseadas
nas normais climatologicas de 1961-1990 (INMET), verifica-se que:

1. No trimestre DFJ (cuja média climatologica das temperaturas maxima é de
26,6°0), 0 aumento baseada na projecdo do modelo implicaria em altera¢bes
de: 29,1°Ca 29,6°C;

2. No trimestre MAM (cuja média climatoldgica das temperaturas maxima é de
26,46°C), 0 aumento baseada na projecao do modelo implicaria em alteracbes
de: 28,46°C a 28,96°C;

3. No trimestre JJA (cuja média climatolégica das temperaturas maxima é de
25,86°(), 0 aumento baseada na projecao do modelo implicaria em alteracBes
de: 27,86°C a 28,36°C;

4. No trimestre SON (cuja média climatolégica das temperaturas maxima é de
27,46°C), 0 aumento baseada na projecao do modelo implicaria em alteraces
de: 28,96°Ca 29,46°C.
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Figura 36 - indice de Temperatura Maxima Média (Tmax): (a) anual; (b) verao;
(c)outono, (d) inverno e (e) primavera.
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Comparando tais projecBes com os resultados de ALMEIDA (2012) (Ver Figura 35a a 35e e
36a a 36b), verifica-se que, analisando o comportamento anual do indice de mudanca
climatica baseado na temperatura maxima média (Tmax), observou-se que existe ten-
déncia negativa (diminuicdo) ao longo da série histdrica de dados (50 anos) tanto anu-
almente (Figura 35a) quanto em quase todas as esta¢des do ano (Figura 35b, 35c e
35d), a Unica excecdo foi a primavera (Figura 35e). Entretanto, em todos esses casos, tal
tendéncia ndo apresentou significancia estatistica.
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NOTA TECNICA ENDEREGADA AOS FORMULADORES DE
POLITICAS PUBLICAS E TOMADORES DE DECISAO

0 enfrentamento da mudanca climatica s6 sera eficaz se baseado em evidéncias cienti-
ficas produzidas pela melhor ciéncia disponivel - e, intransigentemente, na escala local
de formulacdo de politicas publicas e tomadas de decisao.

Estratégias de enfrentamento da mudanca climatica incluem: (1) a mitigacdo dos gases
de efeito estufa, (2) a adaptacao dos sistemas humanos e naturais as mudancas do
clima e (3) estratégias integradas de mitigacao e adaptagao para a gestao do risco
climatico.

Do ponto de vista da governanca, as estratégias de enfrentamento da mudanca do
clima devem ser entendidas como parte de toda estratégia de desenvolvimento local.
Ou seja, mitigacdo, adaptacdo e gestdo do risco climatico devem ser consideradas como
transversais e adicionais as politicas publicas de desenvolvimento.

Em um clima em drastica mudanca, o que formuladores de politicas e tomadores de
decisdo precisam ter em mente € que o desenvolvimento que querem para o DF e a RIDE
SO sera sustentavel se for convergente ao enfrentamento dos desafios impostos pela
mudanca do clima.

Investimentos publicos voltados ao desenvolvimento que ndo considerarem em cada
acdo orcamentaria os riscos climaticos e medidas efetivas de mitigacdo e de adaptacdo,
cujos parametros eficazes podem ser providos pela melhor ciéncia disponivel, nao serao,
em hipdtese alguma, garantia de desenvolvimento, isto €, ndo serdo sustentaveis. Ao
contrario, tornarao o conjunto da populacao e os sistemas humanos e naturais do DF e
da RIDE vulneraveis aos impactos climaticos em um futuro de extremo risco.

0 ambiente de incertezas gerado pela mudanca climatica obriga a que formuladores
de politicas publicas e tomadores de decisao considerem o risco climatico na base de
seus projetos e como condicao das autorizacfes do gasto publico - articulando e refor-
cando projetos e investimentos publicos ao enfrentamento das mudancas do clima - de
modo a ampliar as possibilidades de resiliéncia dos sistemas humanos e naturais aos
impactos da mudanca do clima.
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Formuladores de politicas publicas e tomadores de decisao liderarao a conquista do
desenvolvimento sustentavel e resiliente ao clima no DF e RIDE se coordenarem a revisao
dos objetivos atuais e tendenciais de desenvolvimento, adequando-0s em resposta aos
desafios impostos pela mudanca do clima.

Assim, para subsidiar seus esforcos pela resiliéncia dos sistemas naturais e humanos
aos impactos do clima e pelo desenvolvimento sustentavel do DF e da RIDE, recomen-
damos aos formuladores de politicas publicas e tomadores de decisao que adotem,
rigorosa, imperativa e imediatamente, as seguintes estratégias:

1) Promover a criacdo de um Painel Cientifico Distrital sobre a Mudanca Climatica
para intensificar o esforco de producdo de conhecimentos cientificos locais sobre o
clima, impactos e alternativas de enfrentamento, garantindo-se a autonomia da
producdo cientifica e a imediata assimilacdo dos achados pelos Poderes Publicos.

2)  Mobilizar centros geradores de conhecimento cientifico, academias cientificas, uni-
versidades, institutos técnicos e fundacbes de apoio a pesquisa para a producao
cientifica de pesquisas climaticas voltadas para o DF e a RIDE.

3) Requerer o aprofundamento de investigacdes cientificas do clima voltadas a escala
local, como forma de subsidiar permanentemente politicas publicas locais.

4)  Requerer arevisao em escala local dos prognosticos climaticos nacionais e regionais.

5)  Requerer a regionalizacao em altissima resolucdo dos modelos climaticos disponi-
veis, de modo a limitar os niveis de incerteza quanto a exposicao local as mudancas
do clima.

6) Equipar institutos publicos locais especializados e requerer a intensificacdo da
disponibilidade da informacdo meteoroldgica in situ.

7)  Requerer a avaliacao dos riscos climaticos e medidas de respostas, bem como o
monitoramento dos impactos associados ao clima, para setores criticos ao desen-
volvimento sustentavel do DF e RIDE (como: recursos hidricos, energia, agricultura,
saude humana, infraestruturas, economia, cobertura vegetal e biodiversidade),
de modo a parametrizar as necessidades de adapta¢ao as mudancas do clima e

BRASILIA, NOVEMBRO 2016 105



NOTA TECNICA ENDEREGADA AOS FORMULADORES DE
POLITICAS PUBLICAS E TOMADORES DE DECISAO

subsidiar tomadas de decisao quanto a ado¢do de estratégias e tecnologias de
adaptacdo e gestdo de risco.

8) Requerer inventario periddico (off-line e online) de emissdes e sumidouros de GEE,
de modo a monitorar o cumprimento de metas e determinar as melhores opcoes,
estratégias e tecnologias, de mitigacao.

9) Requerer, considerar e transversalizar indicadores climaticos e parametros de
enfrentamento do clima em todas as formulacdes de politicas publicas, planos,
programas e projetos, como condi¢cao imperativa das decisoes de investimento
publico, bem como das decisbes de concessdo de licencas e outorgas.

10) Garantir a disponibilizacdo e o compartilhamento imediatos dos dados climaticos
do DF e RIDE a todos os niveis de formulacao de politicas e tomadas de decisao,
além de torna-los bem publico acessivel ao amplo espectro da sociedade.

11)  Elaborar, com a ampla participacdo de atores chaves, planos locais de enfrenta-
mento do aquecimento global, das mudancas do clima e dos impactos esperados,
em particular: Plano Local de Mitigacdo, Plano Local de Adaptacdo e Plano de
Seguranca Hidrica.

12) Promover arevisdo e a regulamentacdo da Lei de Clima do DF, orientando-se pelos
ultimos achados cientificos para a escala local.

13) Dar escala as praticas locais de mitigacdo, adaptagao e gestao do risco climatico.

14)  Promover estratégias de comunicacdo do risco climatico e de enfrentamento das
mudancas do clima ao conjunto da popula¢ao do DF e RIDE.

15)  Requerer a capacitacao de gestores publicos e técnicos, formuladores de politicas e
tomadores de decisao em gestao do risco climatico para a imperativa mudanca de
paradigma e padrdo da gestdo publica em um sistema climatico em rapida mudanca.

Brasilia, novembro de 2016.

Leila Soraya Menezes, Sin Chan Chou, Josefa Morgana Viturino de Almeida, Saulo Aires Souza,
Wagner de Aragdo Bezerra, Lineu Neiva Rodrigues, Carlos Henriqgue Eca D "Almeida Rocha.
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NOTA TéCNI(;A ENDERECADA AOS FORMULADORES DE
POLITICAS PUBLICAS E TOMADORES DE DECISAO

MAPAS DE PROJEGCAO DE PRECIPITAGAO (mm/dia),
MiNIMOS E MAXIMOS POR TRIMESTRE, NOS TIMELICES
2011-2040, 2041-2070 E 2071-2099, COM RESOLUGAO
DE 20 Km, PARA O DF E RIDE. INPE, 2016.

Diferencas entre as projecdes futuras da Precipitacao (mm/dia) extraidas
de quatro membros, os modelos Eta HadGEM2-ES 20km e Eta MIROC5
20km nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, e suas respectivas simula¢bes do
periodo historico de 1961-1990, para as quatro estacdes do ano (Verdo,
Outono, Inverno e Primavera), representadas pelos trimestres: Dezem-
bro-Janeiro-Fevereiro (DJF), Marco-Abril-Maio (MAM), Junho-Julho-Agosto
(JJA) e Setembro-Outubro-Novembro (SON). 0s valores MINIMOS e MAXIMOS
representam, respectivamente, 0s menores e maiores valores das dife-
rencas para o periodo (timeslice 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) entre
ambos 0s modelos e cenarios, para o Distrito Federal e Regido Integrada
de Desenvolvimento do DF e Entorno. Mapas elaborados pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a Nota Técnica Mudanca
Climatica no DF e Ride (2016).
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iNDICE DOS MAPAS DE PROJEGAO DE PRECIPITAGAO (mm/dia), MiNIMOS E MAXIMOS POR
TRIMESTRE, NOS TIMELICES 2011-2040, 2041-2070 E 2071-2099, PARA O DF E RIDE. INPE, 2016

MAPA N° VARIAVEL MiN/MAX ANO TRIMESTRE PAGINA
1 PRECIPITACAO Minima 2011-2040 DIF 12
2 PRECIPITACAO Maxima 2011-2040 DIF 13
3 PRECIPITACAO Minima 2011-2040 MAM M4
4 PRECIPITACAO Maxima 2011-2040 MAM 15
5 PRECIPITACAO Minima 2011-2040 JJA 116
6 PRECIPITACAO Maxima 2011-2040 JIA 17
7 PRECIPITACAO Minima 2011-2040 SON 18
8 PRECIPITACAO Maxima 2011-2040 SON 119
9 PRECIPITACAO Minima 2041-2070 DIF 120

10 PRECIPITACAO Maxima 2041-2070 DIF 121
1 PRECIPITACAO Minima 2041-2070 MAM 122
12 PRECIPITACAO Maxima 2041-2070 MAM 123
13 PRECIPITACAO Minima 2041-2070 JIA 124
14 PRECIPITACAO Méxima 2041-2070 JIA 125
15 PRECIPITACAO Minima 2041-2070 SON 126
16 PRECIPITACAO Maxima 2041-2070 SON 127
17 PRECIPITACAO Minima 2071-2099 DIF 128
18 PRECIPITACAO Maxima 2071-2099 DIF 129
19 PRECIPITACAO Minima 2071-2099 MAM 130
20 PRECIPITACAO Méxima 2071-2099 MAM 131
21 PRECIPITACAO Minima 2071-2099 JIA 132
22 PRECIPITACAO Maxima 2071-2099 JIA 133
23 PRECIPITACAO Minima 2071-2099 SON 134
24 PRECIPITACAO Maxima 2071-2099 SON 135
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Precipitacan [mm/dia) Eta HadGEM2Z-ES+MIROCS 20km
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Precipitacao (mm/dio) Eta HadGEM2-ES+MIROCS 20km
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Precipitocao (mm/dic) Eta HadGEM2-ES+MIROCS 20km
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NOTA TéCNI(;A ENDERECADA AOS FORMULADORES DE
POLITICAS PUBLICAS E TOMADORES DE DECISAO

MAPAS DE PROJEGAO DE TEMPERATURA A 2 m (°C),
MiNIMOS E MAXIMOS POR TRIMESTRE, NOS TIMELICES
2011-2040, 2041-2070 E 2071-2099, COM RESOLUGAO
DE 20 Km, PARA O DF E RIDE. INPE, 2016.

Diferencas entre as projecdes futuras da Temperatura a 2 m (°C) extraidas
de quatro membros, os modelos Eta HadGEM2-ES 20km e Eta MIROC5
20km nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, e suas respectivas simula¢bes do
periodo historico de 1961-1990, para as quatro estacdes do ano (Verdo,
Outono, Inverno e Primavera), representadas pelos trimestres: Dezem-
bro-Janeiro-Fevereiro (DJF), Marco-Abril-Maio (MAM), Junho-Julho-Agosto
(JJA) e Setembro-Outubro-Novembro (SON). 0s valores MINIMOS e MAXIMOS
representam, respectivamente, 0s menores e maiores valores das dife-
rencas para o periodo (timeslice 2011-2040, 2041-2070, 2071-2099) entre
ambos 0s modelos e cenarios, para o Distrito Federal e Regido Integrada
de Desenvolvimento do DF e Entorno, Brasil. Mapas elaborados pelo Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a Nota Técnica Mudanca
Climatica no DF e Ride (2016).
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iNDICE DOS MAPAS DE PROJEGAO DE TEMPERATURA A 2 m (°C), MiNIMOS E MAXIMOS POR
TRIMESTRE, NOS TIMELICES 2011-2040, 2041-2070 E 2071-2099, PARA O DF E RIDE. INPE, 2016

MAPA N° VARIAVEL MiN/MAX ANO TRIMESTRE PAGINA
1 TEMPERATURA Minima 2011-2040 DIF 140
2 TEMPERATURA Méxima 2011-2040 DIF 141
3 TEMPERATURA Minima 2011-2040 MAM 142
4 TEMPERATURA Maxima 2011-2040 MAM 143
5 TEMPERATURA Minima 2011-2040 JIA 44
6 TEMPERATURA Maxima 2011-2040 JIA 145
7 TEMPERATURA Minima 2011-2040 SON 146
8 TEMPERATURA Maxima 2011-2040 SON 147
9 TEMPERATURA Minima 2041-2070 DIF 148

10 TEMPERATURA Maxima 2041-2070 DIF 149
1 TEMPERATURA Minima 2041-2070 MAM 150
12 TEMPERATURA Maxima 2041-2070 MAM 151
13 TEMPERATURA Minima 2041-2070 JIA 152
14 TEMPERATURA Maxima 2041-2070 JIA 153
15 TEMPERATURA Minima 2041-2070 SON 154
16 TEMPERATURA Maxima 2041-2070 SON 155
17 TEMPERATURA Minima 2071-2099 DIF 156
18 TEMPERATURA Maxima 2071-2099 DIF 157
19 TEMPERATURA Minima 2071-2099 MAM 158
20 TEMPERATURA Maxima 2071-2099 MAM 159
21 TEMPERATURA Minima 2071-2099 JJA 160
22 TEMPERATURA Maxima 2071-2099 JIA 161
23 TEMPERATURA Minima 2071-2099 SON 162
24 TEMPERATURA Maxima 2071-2099 SON 163
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emperatura o 2m (*C) Eta HodGEM2Z-ES+MIROCS 2Z0km
Minimo da Diferenca Media Sazonal DJF (2011=-2040)
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Temperatura o 2m (*C) Eta HadGEM2—-ES+MIROCS 20km
Maximo da Diferenca Media Sozenal DJF (2011-2040)
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Temperatura o 2m (*C) Eta HadGEM2—-ES+MIROCS 20km
Maximo da Diferenca Media Sazonal MAM (2011-2040)
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emperatura a 2n l:“‘“:: Eta HadGEMZ—-ES+MI HCCE 20km
Minimo da Diferenca Media Sazonal JJA (2011=2040)
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rotura ¢ 2m (°C) Eta HodGEM2-ES+MIROCS 20km
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emperatura a Zm (*C) Eta HadGEM2—-ES+MIROCS 20km
Minimo da Diferenca Media Sazonal SON (2011=2040)
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emperatura o 2m (*C) Eta HodGEM2Z-ES+MIROCS 20km
Maximo da Diferenca Media Sazonal SON (2011=-2040)
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peratura a Zm (*C) Eta HodGEM2-ES+MIROCS 20km
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PALAVRAS-CHAVE

Ameagca, Perigo, Hazard

A possivel ocorréncia de um evento fisico, natural ou induzido pelo homem, ou tendéncia ou
impacto fisico que pode causar perda de vida, ferimentos ou outros impactos na saude, bem
como perdas e danos a propriedade, infraestrutura, meios de subsisténcia, provisao de servi-
(0s, ecossistemas e recursos ambientais. 0 termo perigo usualmente se refere ao evento fisico
relacionado ao clima ou tendéncia ou seus impactos fisicos. (IPCC, AR5, 2013-2014)

Aquecimento Global:

0 aquecimento global refere-se a tendéncia de aumento da temperatura em toda a Terra desde
0 inicio do século 20, e, mais perceptivelmente, desde o final da década de 1970, devido ao
aumento das emissdes de combustiveis fosseis a partir da revolu¢do industrial. Em todo o
mundo, desde 1880, a temperatura média da superficie subiu cerca de 0,8° C (1,4° F), em relacdo
a linha de base de meados do século 20 (1951-1980). (NASA. http:/climate.nasa.gov/resources
global-warming/)

Desastre:

Graves alteracBes no funcionamento normal de uma comunidade ou sociedade devido a eventos
fisicos perigosos interagindo em condi¢des de vulnerabilidade social, levando a adversidades
humanas, materiais, econdmicas generalizadas, ou a efeitos ambientais e que necessitam ime-
diata resposta emergencial para satisfazer necessidades humanas fundamentais e requerer
apoio externo para recuperacao. (IPCC, AR5, 2013-2014)

Deteccao:

Dados resultados do monitoramento de varidveis climaticas, tais como condicdes de seca e de
excesso de chuvas, por estacfes meteorologicas e com 0s quais € possivel estimar estatistica-
mente a tendéncia dos eventos.
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Downscaling:

A técnica de downscaling é usada para fazer a regionalizacdo ou “interpolacdo” de uma escala
de subgrade com menos resolucdo para uma com maior resolu¢ao, adequada aos processos
de mesoescala, tais como aqueles no nivel de uma bacia hidroldgica. A técnica de downscaling
consiste na projecdo de informacBes de grande escala para uma escala regional. Essa “traducao”
de uma escala global para uma regional e de escalas de tempo anuais para diarias também
aumentaria o grau de incerteza das projecdes da mudanca do clima. Por exemplo, embora um
modelo do clima possa ser capaz de reproduzir com algum sucesso o campo de precipitacao
observado, é provavel que ele tenha menos éxito na reproducao da variabilidade diaria, espe-
cialmente com relacdo a estatisticas de ordem elevada, como o desvio padrao e 0s valores
extremos. Assim, embora possa parecer razoavel adotar um cenario de temperatura interpolado
a partir dos pontos de grade de um modelo global do clima para uma localidade especifica, a
série temporal interpolada pode ser considerada inadequada para os climas atuais e, portanto,
gerar incerteza nos cenarios da mudanca do clima. (TCN, Volume II, 2016)

Eventos Climaticos Extremos:

Um evento meteorolégico extremo é um evento raro em determinado lugar e época do ano.
Defini¢Bes de ‘raro’ variam, mas um evento climatico extremo poderda normalmente ser tdo raro
guanto ou ser mais raro que o percentil 10 ou 90 da funcdo de densidade de probabilidade
observada. Por defini¢cdo, as caracteristicas do que é chamado evento extremo podem variar de
um lugar para outro de maneira absoluta. Quando um fendmeno meteoroldgico extremo per-
siste por algum tempo, tal como uma estacdo, pode ser classificado como um evento climatico
extremo, especialmente se seus valores médios ou totais sao extremos (por exemplo, secas ou
precipitacdes intensas ao longo de uma estacdo). (IPCC, AR5, 2013-2014)

Exposicao:

A presenca de pessoas; meios de subsisténcia; espécies ou ecossistemas; funcdes, servicos e
recursos naturais; infraestrutura; ou ativos econdémicos, sociais ou culturais em lugares e entor-
nos que possam ver-se afetados negativamente pelas mudancas do clima. (IPCC, AR5, 2013-2014)
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Impactos:

Efeitos sobre 0s sistemas naturais e humanos de eventos climaticos extremos e das mudan-
cas climaticas. Impactos geralmente se referem a efeitos sobre a vida, modos de vida, salde,
ecossistemas, economias, sociedades, culturas, servicos e infraestrutura, devido a interacdo
das mudancas do clima ou eventos climaticos perigosos ocorrendo em um especifico periodo
de tempo e a vulnerabilidade de uma sociedade ou sistema expostos. Impactos também sao
referidos como consequéncias e resultados. 0s impactos da mudanca climatica sobre 0s siste-
mas geofisicos, incluindo inundacdes, secas e elevacao do nivel do mar, sao um subconjunto
dos impactos, chamado de impactos fisicos. (IPCC, AR5, 2013-2014)

Mudancas Climaticas:

Qualquer mudanca do clima que ocorra ao longo do tempo em decorréncia da variabilidade
natural ou da atividade humana. (IPCC, AR4, 2007)

Uma mudanca no estado do clima que pode ser identificada (por exemplo, mediante testes
estatisticos) por variacGes no valor médio de suas propriedades e/ou pela variabilidade das
mesmas, que persiste durante longos periodos de tempo, geralmente décadas ou periodos
mais extensos. A mudanca climatica pode dever-se a processos internos naturais, a forcantes
externos ou a mudancas antropicas persistentes na composicao da atmosfera ou no uso da
terra. (IPCC, SREX, 201)

Mudanca no estado do clima que pode ser identificada (por exemplo, mediante testes estatisti-
cos) por variacdes no valor médio e/ou na variabilidade de suas propriedades, e que persistem
por um extenso periodo, geralmente décadas ou periodos mais extensos. A mudanca climatica
pode se dever a processos internos naturais ou forcantes externas, tais como as modulacdes
dos ciclos solar, erupcbes vulcanicas, e persistentes mudancas antropicas na composicdo da
atmosfera ou no uso da terra. (IPCC, AR5, 2013-2014)

A mudanca do clima refere-se a uma ampla gama de fenémenos globais criados predomi-
nantemente pela queima de combustiveis fésseis, que adicionam gases de efeito estufa na
atmosfera da Terra. Estes fendmenos incluem aumento das tendéncias de temperatura descritos
pelo aguecimento global, mas também englobam mudanc¢as como a elevacdo do nivel do mar;
perda de massa de gelo na Groenlandia, Antartida, Artico e das geleiras em montanha de todo o
mundo; mudancas na floracdo de flores e plantas; e eventos climdticos extremos. (NASA. http:/
climate.nasa.gov/resources/global-warming/)
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Previsoes:

A partir de uma dada condicdo inicial, modelos matematicos sdo utilizados para prever as
condigBes climaticas num horizonte de tempo futuro.

Projecdo:

Nas projecBes ou simulacBes sdo incluidas suposicdes no futuro e 0s modelos sdo utilizados
para representar o clima nestes cendrios supostos, por exemplo, de diferentes taxas de emissao
dos gases de efeito estufa ou diferentes forcantes radiativas (ex. RCP4.5 W/m2; RCP8.5 W/m2).

Resiliéncia
Capacidade de um sistema social ou ecolégico de absorver uma alteracdo sem perder nem sua

estrutura basica ou seu modo de funcionamento, nem sua capacidade de auto-organizacdo,
nem sua capacidade de adaptacdo ao estresse e a mudanca. (IPCC, AR4, 2007)

A capacidade de um sistema e seus componentes para antecipar, absorver, acomodar, ou se
recuperar dos efeitos de um evento perigoso de uma forma oportuna e eficiente, inclusive por
meio de assegurar a preservacao, restauracao ou melhoria de suas estruturas basicas e funcdes
essenciais. (IPCC, SREX, 2011)

A capacidade dos sistemas sociais, econdmicos e ambientais para lidar com um evento perigoso
ou tendéncia ou perturbacdo, responder ou reorganizar de modo a manter suas funcdes essen-
Ciais, identidade e estrutura, a0 mesmo tempo em que mantém sua capacidade de adaptacao,
aprendizagem e transformacado. (IPCC, AR5, 2013-2014)

Risco:

Potencial de consequéncias em que algo de valor esta em perigo com um desenlace incerto, reco-
nhecendo a diversidade de valores. 0 risco é representado como a probabilidade de ocorréncia
de eventos perigosos ou tendéncia, multiplicado pelas consequéncias, no caso em gue ocorram
tais eventos, ou tendéncias. 0s riscos resultam da interacao entre vulnerabilidade, exposicao
e perigo. No AR5, o termo risco é utilizado principalmente em relacdo aos riscos de impactos da
mudanca climatica. Risco de desastres: A probabilidade de desastres dentro de um periodo de
tempo especifico. Risco emergente: Um risco que surge a partir da interacdo de fenémenos num
complexo sistema, por exemplo, o risco causado quando mudancas geograficas em resposta
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a mudanca climatica afetam a populacao humana levando a uma maior vulnerabilidade e
exposicdo das populacdes na regido receptora. Percepcao de risco: 0 julgamento subjetivo que
as pessoas fazem sobre as caracteristicas e gravidade de um risco. (IPCC, AR5, 2013-2014)

A probabilidade de que, durante um periodo especifico de tempo, se produzam alteracbes gra-
ves no funcionamento normal de uma comunidade ou uma sociedade devido a eventos fisicos
perigosos que interagem com condices sociais vulneraveis, dando lugar a efeitos humanos,
materiais, econémicos ou ambientais adversos generalizados que requerem uma resposta ime-
diata emergencial para satisfazer as necessidades humanas essenciais, e que podem requerer
apoio externo para a recuperacao. (IPCC, SREX, 2011)

Gestdo do Risco: Planos, acdes ou politicas para reduzir a probabilidade e/ou consequéncias de
riscos ou para responder as consequéncias. Avaliacdo de risco: A estimativa cientifica qualitativa
e/ou quantitativa sobre os riscos. Transferéncia do risco: Pratica formal ou informal de deslocar
0 risco de consequéncias financeiras de determinados eventos negativos de uma parte para
outra. (IPCC, AR5, 2013-2014)

Gestdo do Risco de Desastres (DRM): Processos para a concepcao, implementacgdo e avaliagao
de estratégias, politicas e medidas para melhorar a compreensao do risco de desastres, fomen-
tar reducao do risco de desastres e transferéncia de riscos, e promover a continua melhoria
nas praticas de preparacdo ao desastre, resposta e recuperacdo, com 0 proposito explicito de
aumentar a seguranca humana, bem-estar, qualidade de vida e desenvolvimento sustentavel.
(IPCC: AR5, 2013-2014 e SREX, 2011)

Reducdo do Risco de Desastres (DRR): Denota tanto uma meta como um objetivo politico, e
medidas estratégicas e instrumentais empregadas para antecipar riscos de desastre futuros;
reduzindo a exposi¢ao, perigo ou vulnerabilidade existentes; e melhorar a resiliéncia. (IPCC: AR5,
2013-2014 e SREX, 2011)

Mitigacao (de riscos de desastre e desastres): A diminui¢do dos potenciais impactos adversos
de perigos fisicos (incluindo aqueles induzidos pelo homem), através de a¢des que reduzam
perigos, exposicao e vulnerahilidade. (IPCC, SREX, 2011)

Sensibilidade:

0 grau em que um sistema ou espécie € afetado quer negativamente ou beneficamente, pela
variabilidade ou mudanca climatica. 0s efeitos podem ser diretos (por exemplo, uma variacao
na produtividade de cultivos em resposta a uma mudanca da temperatura média, dos inter-
valos de temperatura, ou da variabilidade da temperatura), ou indiretos (por exemplo, danos
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causados por um aumento da frequéncia de inundac@es costeiras devido a elevacao do nivel
do mar). (IPCC, AR5, 2013-2014)

Vulnerabilidade:

E 0 grau de susceptibilidade ou incapacidade de um sistema para lidar com os efeitos adversos
da mudanca do clima, incluindo a variabilidade climatica e extremos. A vulnerabilidade é uma
funcdo de carater, magnitude e ritmo da mudanca do clima e da varia¢do a que um sistema,
sua sensibilidade e capacidade de adaptacdo, esta exposto. (IPCC, AR4, 2007)

A propensdo ou predisposicdo a ver-se afetado negativamente. (IPCC, SREX, 2011)

Propensdo ou predisposicdo a ser afetado negativamente. A vulnerabilidade compreende uma
variedade de conceitos e elementos que incluem a sensibilidade ou susceptibilidade ao dano
e a falta de capacidade de resposta e adaptacdo. Vulnerabilidade Contextual (ponto de partida
da vulnerabilidade): A presente incapacidade de lidar com pressfes ou mudancas externas, tais
como mudancas nas condicdes climaticas. (IPCC, AR5, 2013-2014)
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https://nacoesunidas.org/wp-content/uploads/2016/04/Acordo-de-Paris.pdf
https://nacoesunidas.org/wp-content/uploads/2016/04/Acordo-de-Paris.pdf
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