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1.INTRODUCAO

Os resultados do quinto relatorio do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climéticas
(IPCC, sigla em inglés) indicam a ocorréncia inequivoca do aquecimento global e uma
probabilidade de aumento na frequéncia dos eventos extremos como secas, enchentes, ondas de
calor e de frio e tempestades com potencial de produzir enormes perdas econémicas (exemplo,
em safras agricolas) e de vidas (Magrin et al. 2014). Eventos extremos isolados ndo podem ser
diretamente atribuidos a mudancgas climéaticas antropogénicas, no entanto, uma determinada
tendéncia de aumento ou diminuicdo de eventos extremos ao longo de décadas pode estar
associado a mudancas climaticas. Portanto, a analise de eventos climaticos extremos para uma
dada regido é de suma importancia.

Para um bom entendimento da ocorréncia de eventos climaticos extremos é necessario
uma boa compreensdo da atmosfera como um todo. Esse entendimento aumentou nos ultimos
anos com o desenvolvimento computacional, a partir das melhora nas medi¢fes das variaveis
atmosféricas e o0 uso de modelagem numeérica. Inimeros estudos sugerem que o downscaling
(regionalizacdo), técnica que consiste no uso de um modelo regional aninhado a um modelo
global, proporciona uma representacdo significamente verossimil do clima local, uma vez que
considera fatores como: proximidade do oceano, topografia acentuada, solo, cobertura da
superficie, etc (De Souza et al., 2016). Diferente dos modelos globais, 0s modelos regionais tem
uma resolucdo horizontal na ordem de quilémetros e dezenas de quildmetros, enquanto 0s
modelos globais tem resolugdo na ordem de 100 a 300 km (Marengo et al., 2011). Estes fatores
sdo de suma importancia para representacao das condi¢Ges de tempo e clima, uma vez que a eles
sdo adicionados fatores de grande escala (modulacdo dos oceanos e circulagcdo geral da
atmosfera) obtidos pelos modelos globais (Ambrizzi et al., 2007). Neste sentido, torna-se uma
importante ferramenta para analisar um grande numero de processos fisicos e dindmicos de
maneira interativa e simultanea, tais como estudos de eventos extremos climaticos (Carter et al.,
1999).

Neste trabalho os eventos extremos serdo analisados sobre a regido sudeste do Brasil, em
particular a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). A RMSP é sede do aglomerado urbano
com o mais elevado Produto Interno Bruto (PIB) do pais, sendo de grande importancia um
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conhecimento da variabilidade climética relacionada a extremos de precipitacdo nesta regido
visto que atualmente a regido sofreu no verdo de 2014 e 2015 umas das maiores secas de sua
historia provocando diversos danos socioecondmicos (Coelho et al., 2016).

2. MOTIVACAO E OBJETIVOS

Muitas sdo as especulacOes sobre as causas da seca que ocorreu no verdo de 2014 e 2015,
entre elas: a variabilidade natural do clima, desmatamento da Amaz6nia, mudancas climéticas
globais, entre outras. Em geral, pode-se dizer que a crise hidrica foi gerada por uma conjuncéo
de fatores que incluiram a falta de gerenciamento dos recursos hidricos e a deficiéncia de chuvas
durante o verdo de 2014 e 2015 (Coelho et al. 2016; Nobre et al., 2015).

Embora seja dificil estabelecer uma relacdo direta de causa e efeito entre os fatores
climaticos e a crise hidrica na Regido Sudeste, ou uma atribuicdo de causa dessa seca
(variabilidade natural e/ou influéncia humana), a motivacdo desta pesquisa é responder as
seguintes questoes:

* A seca do verdo 2014 e 2015 considerada como um evento extremo historico pode ser
um indicativo de uma possivel mudanca na variabilidade climatica e na frequéncia dos eventos
extremos tanto chuvoso quanto seco no Sudeste do Brasil?

* Qual a destreza do modelo climatico regional RegCM-4.6.1 em reproduzir a
variabilidade espacial e temporal da precipitacdo no clima presente em diferentes resolucdes
espaciais e quais os erros sistematicos nas simulacdes, ja que o conhecimento desses erros
possibilitam atribuir um grau de incerteza as projec6es do clima futuro;

Procurando responder a estas questOes, este estudo justifica-se na ampliagdo do
conhecimento dos extremos climaticos sobre o Sudeste do Brasil baseando-se em dados
historicos e simulacgdes climaticas provenientes de modelos climaticos regionais e que permita 0s
tomadores de decisdo compreenderem variabilidade climética relacionada a eventos extremos
sobre a Regido Sudeste do Brasil e planejarem medidas de adaptacdo e mitigacéo.

A importéncia deste trabalho se d& ao grau da informacdo na qual diversas atividades
econbmicas e sociais, a exemplo do planejamento de atividades agricolas e gerenciamento dos
recursos hidricos, demandam quanto ao melhor entendimento e visualizagdo das variabilidades
climaticas observadas no passado recente, presente e cenarios futuros.

3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Eventos extremos tais como redugdo no nimero de dias frios, aumento da duracéo das
ondas de calor, aumento na frequéncia de chuvas intensas ou de secas severas, causam
expressivos impactos na sociedade e nos ecossistemas (Karl et al., 1997). Estimativas feitas pela
Cruz Vermelha mostram que no final do século XX eventos de enchentes afetaram mais que 1,5
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bilhGes de pessoas, entre as quais mais de 318.000 morreram e mais de 80 milhdes ficaram sem
moradia (Pilke e Downton, 2000).

Nas ultimas décadas uma das questdes mais relevantes com relacdo ao clima, refere-se ao
provavel aumento na ocorréncia e intensidade de eventos extremos de precipitacdo em funcao
das mudangas climéticas. Para constatacdo dessas mudancas, indicadores de extremos climaticos
podem ser utilizados, 0s quais apontam a intensidade e a frequéncia de tais eventos extremos em
todo o globo (Karl et al., 1999; Peterson et al., 2001). Mudancas na frequéncia e intensidade de
extremos climéticos foram identificadas por Frich et al. (2002) com o uso de 10 indices de
extremos climéaticos de temperatura e precipitacdo definidos pelo ETCCDI (Expert Team on
Climate Change Detection and Indices). Song et al. (2011) sugeriu que mudancas no padrdo de
precipitacdo ocorre de varias formas, como mudancas na quantidade de dias imidos, dias secos
ou dias com precipitacdo intensa. O uso de indices ja se tornou um consenso para identificacao
de extremos (Sillmann et al., 2013a-b).

Segundo Torres et al.(2012), o Brasil destaca-se como 0 pais em que os padrbes de
mudangas climéaticas podem ser mais proeminentes, comparativamente ao restante da continente
sul-americano, projecdes do IPCC para o final deste século indicam um aumento na intensidade
de eventos extremos de precipitacdo intensa e dias secos consecutivos para praticamente todo o
continente (IPCC, 2014; Sillmann et al. 2013b).

Bryant (1991) e Albala-Bertrand (1993), ressaltam que um aspecto fundamental para o
entendimento de eventos climaticos é a compreensao do fluxo de energia em um determinado
local. Esses fluxos sdo representados por equacgdes ndo-lineares que tentam descrever a dinamica
atmosférica através da conservacdo de massa, momento e energia, e sdo resolvidas através de
métodos numéricos resolvidos por computadores (modelos climéticos), entretanto uma medigéo
precisa das condi¢cdes da atmosfera é necessario para a definicdo das condices iniciais utilizadas
para resolver as equacdes.

Os modelos climaticos sdo as principais ferramentas para fazer proje¢des do clima futuro.
Em um modelo climéatico, o mundo é dividido em uma grade com células que abrangem toda a
superficie do planeta, a atmosfera e os oceanos. Nessa grade, o modelo faz calculos matematicos
com base em leis da fisica bem estabelecidas que descrevem o movimento do ar, mudangas na
pressdo atmosférica, temperatura e a formacdo de chuva. Em outras palavras: o tempo e o clima.
Paralelamente a melhora no desempenho computacional, os modelos climaticos foram se
tornando cada vez mais complexos ao longo dos anos, a medida que mais e mais componentes
foram sendo acrescentados, como a dindmica dos oceanos, as trocas na superficie da terra e 0s
aerossois. Apesar disso, ndo € possivel representar todos os detalhes que existem no mundo real
e, portanto, determinados processos tém de ser incluidos no modelo por meio de aproximacgoes
baseadas em conhecimento especializado.
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Dado essa complexidade, modelos globais ndo representam bem o sistema climéatico em
escalas regionais e mesoescala. Para uma melhor compreensdo dos processo nessa escala é
utilizado a técnica de reducdo de escala ou downscaling por meio de modelos climaticos
regionais (Marengo et al., 2011). E consenso na comunidade cientifica de que o uso destes
modelos regionais ¢ uma das ferramentas mais adequadas para o estudo do clima atual e futuros
(PBMC, 2013).

Varios estudos ja& analisaram indicadores climaticos com dados observados e simulados
sobre diferentes regiGes do Brasil e Ameérica do Sul, utilizando modelos climéaticos globais e
regionais (Cavalcanti et al., 2015; Silva, 2014; Marengo, 2007; Obregén e Marengo, 2007;
Rusticucci et al., 2010; Skansi et al., 2013). Valverde e Marengo (2014) utilizaram simulac6es
do modelo climatico regional ETA/CPTEC para avaliar eventos extremos de precipitacdo sobre
as maiores bacias brasileiras para o periodo de 1979 a 2005, onde a destreza do modelo em
representar extremos foi avaliada utilizando dados do CPC. De forma geral, 0 modelo tende a
superestimar indices de chuva extrema e dias secas para todas as bacias avaliadas (Séo
Francisco, Parana, Tocantins e Amazonas).

Atualmente, o modelo climético regional RegCM tem sido utilizado em diversos estudos
climatolégicos para o presente e futuro em todo o mundo. Para o Brasil 0 modelo se mostrou
eficaz em representar a variacdo sazonal e anual da precipitacdo e o ciclo diurno da convecgédo
sobre a regido Sudeste do Brasil incluindo o regime de verdo associado a ZCAS (Cuadra e
Rocha, 2006; Seth et al., 2007; Reboita et al., 2010a; Da Rocha et al., 2012). Fernandez et al.
(2006) verificou que 0 RegCM3 subestima a intensidade da Alta da Bolivia e o fluxo de umidade
da Amazonia para o Sul/Sudeste do Brasil, em contrapartida o cavado do Nordeste (que surge
como uma resposta a Alta da Bolivia) foi bem representado pelo modelo. De forma geral, as
variabilidades climéticas e anuais foram bem representadas pelo modelo, justificando o uso do
modelo RegCM-4.6.1 nessa pesquisa.

4.DADOS E METODOLOGIA
4.1 Dados observados

Para a realizagdo deste trabalho utilizou-se dados diarios de precipitagdo provenientes do
sistema de andlise de dados observacionais do Climate Prediction Center (CPC, NOAA-USA)
para o periodo de 1981-2017. Essa base de dados apresenta consisténcia e correspondéncia alta
com dados derivados de estagBes convencionais e estimativas por satélites (Chen et al., 2008).
Também foram utilizados dados de temperatura media mensal (°C) provenientes do Climatic
Research Unit (CRU), para o periodo de 2005 a 2015. Ambos os dados possuem uma resolucao
de 0.5° x 0.5° e as andlises foram centradas para o dominio definido entre 25°S e 20°S de latitude
e 50°W e 40°W de longitude, correspondendo ao sudeste do Brasil e as estagfes dezembro-
fevereiro (DJF), marco-maio (MAM), junho-agosto (JJA) e setembro-novembro (SON).
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O dominio definido esta localizado sobre a Regido Sudeste do Brasil. Nesta area estéo
presentes importantes cadeias montanhosas como a Serra da Mantiqueira e Serra do Mar. Tais
aspectos topogréaficos sdo fundamentais para a composi¢do climatica dessa regido, uma vez que a
topografia influencia diretamente em caracteristicas como temperatura, precipitacéo e vento.

Para definir o clima de uma regido é recomendado um periodo de 30 anos consecutivos
de dados, nesse panorama foi utilizado o periodo de 1981 a 2010 para calcular o valor
climatologico dos indices de extremos e da precipitacdo (WMO, 2008).

Foram calculadas climatologias sazonais dos indices de precipitacdo propostos por Frich
et al. (2002), conforme descritos a seguir:

Dias secos consecutivos (CDD, sigla em inglés) que representa 0 nimero maximo de
dias secos consecutivos, sendo um dia seco considerado aquele com precipitacdo abaixo de 1
mm por dia; Dias muito Umidos (R95p) que representa o valor de precipitacdo sazonal
correspondente ao 95° percentil; Quantidade maxima de precipitacdo em 5 dias (Rx5Day);
Precipitacéo total (PRTOT) acumulado sazonalmente.

Em seguida, os indices foram avaliados para a RMSP representado pelo sub-dominio

limitado entre 45.60°W e 47.30°W e 23.15°S e 24.10°S. Para as andlises foram feitas a média
espacial sobre a regiéo.

Adicionalmente foram calculados a frequéncia relativa de dias com eventos de
precipitacdo acima do R95p (Equacdo 1), a frequéncia relativa de dias com precipitacdo em
diferentes limiares (menor que 1 mm, entre 1 e 10 mm, 10 — 20 mm, 20 — 30 mm, 30 — 50 mm e
acima de 50 mm) (Equacdo 2) e a tendéncia linear para os 4 indices de precipitacdo através do
método dos minimos quadrados (Equagéo 3).

(1) fr=%>:c 100

(2) Sep < prec <p',freq= %E NDay

(3) Tend = [rxz cma*x—zxz ﬂﬂﬂ]f(azmﬂﬂjz - [Zx]zj

Em que, n95 € o numero de dias com precipitacdo acima do percentil 95, N € o numero de
dias de determinada estacdo para o periodo de 30 anos, x o valor sazonal do indice, p o limiar
inferior de precipitagéo, p’ o limiar superior, prec a precipitagdéo em mm.dia-%, ‘a’ € o namero de
anos, na equacao 3.

4.2 Downscaling com 0 RegCM-4.6.1.

Nesse trabalho foram realizadas simulacbes do RegCM-4.6.1 acoplado ao modelo de
superficie CLM4.5. O RegCM4 é um modelo climatico regional de cddigo livre desenvolvido e
distribuido pelo International Center for Theoretical Physics (ICTP). O RegCM-4.6.1

9
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parametriza diversos processos fisicos, por exemplo, processos radiativos, precipitacdo
convectiva, microfisica de nuvens e descricdo da superficie (modelo de superficie). Maiores
detalhes acerca do RegCM-4.6.1 podem ser obtidos no sitio
https://www.ictp.it/research/esp/models/RegCM4.aspx.

A destreza do modelo regional RegCM-4.6.1 em simular a variabilidade climatica do
sudeste do Brasil foi avaliada através do downscaling dinamico do modelo regional aninhado as
reanalises ERA-Interim para o clima presente, para o periodo de 2004 a 2015, sendo 0 primeiro
ano de integracdo considerado periodo de spin-up do modelo. As simulagdes foram realizadas
com duas versdes do modelo, a hidrostatica (25 km de resolucéo horizontal) e ndo hidrostatica (5
km de resolucdo horizontal), sobre o dominio configurado entre 25°S e 20°S de latitude e 50° W
e 40° W de longitude com projecao mercator, e 23 niveis verticais. Para a simulacdo de 5 km foi
utilizado como condicdes iniciais os resultados da rodada de 25 km. Em ambas as simula¢des foi
utilizada a parametrizacdo de Emmanuel para convecgdo cumulus profundo para o continente e
oceano (Emanuel e Zivkovic-Rothman, 1999).

4.3 Avaliacéo do RegCM-4.6.1.

Foi analisada a destreza do modelo nas duas simulacdes descritas no item anterior, com
resolucdes de 25 km e 5 km, denominadas Reg25km e Reg5km, respectivamente. Para avaliar a
destreza do RegCM-4.6.1 em simular a precipitacdo, as simulacdes foram comparadas com 0s
dados observados do CPC para um periodo de 2005 a 2015. A partir dos resultados da simulagéo
foram calculados: Os indices CDD, Rx5Day e PRTOT, o viés climatoldgico (Equacdo 4) e o
ciclo médio mensal. Além da precipitacdo, também foi avaliada a destreza do RegCM-4.6.1 em
representar a temperatura comparando com os dados observados - CRU.

(4) Viés=E1 — O

Em que, E, é o valor médio climatoldgico da variavel simulada e 0, o valor médio

climatoldgico da varidvel observada.

Pacotes e softwares como o GrADS (The Grid Analysis and Display System), CDO
(Climate data operators) e Origin 8.0 foram utilizados para processamento, manipulacédo e
visualiza¢do dos dados em todas as etapas do trabalho.

5.RESULTADOS
5.1. Climatologia e frequéncia de eventos extremos.

Esta secdo apresenta uma breve analise das caracteristicas climatoldgicas da precipitacdo
sobre a regido Sudeste do Brasil. Uma caracteristica marcante desta regido é a consideravel
heterogeneidade espacial e sazonal da precipitacdo, que define pelo menos dois regimes de
precipitacdo, uma estacdo seca durante o inverno (JJA) e uma chuvosa no verdo (DJF) (Figura

10
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2). Apesar desta classificacao, a regido apresenta uma grande variabilidade anual e interanual da
precipitacdo, causada pela interacdo entre a atmosfera, os oceanos Pacifico e Atlantico, a
topografica e a cobertura vegetal. Os totais pluviométricos anuais variam entre 800 mm/ano no
oeste e nordeste da regido e maior pluviosidade no litoral com valores superiores a 1600 mm/ano
(Figura 1).

4T 45W

| | [
BOC &0 1000 1200 1460 1600 1800 2000

Figura 1: Precipitacdo média anual (1981-2010) em mm/ano. Fonte dos dados: NOAA/CPC.

A distribuicdo de precipitacdo tem uma alta variabilidade sazonal. Na Figura 2
observamos a contribuicdo (em porcentagem) de cada época do ano para o acumulado anual total
de precipitacdo. Verifica-se que a maior contribuicdo é durante verdo, com contribui¢do acima de
40% em quase toda regido e ultrapassando os 50% na porcdo Norte, e desta forma
caracterizando-se como a estacdo chuvosa. Durante essa época do ano devido a formacéo do
sistema de mongdes da América do Sul (Vera et al., 2006b), uma grande zona de convergéncia se
forma devido a um fluxo intenso de umidade conectando a Amazonia até a costa da regido
sudeste do Brasil, esse sistema é denominado Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A
estacdo seca corresponde ao inverno, com valores abaixo dos 20% nas regifes litoraneas e
abaixo de 10% nas areas mais continentais, esses baixos pluviométricos estdo relacionados a
atuacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), um sistema de alta pressdo que inibe a
ascensdo do ar e consequentemente a ocorréncia de precipitacdo (Reboita, 2010b). O outono e a
primavera sdo classificadas como estagdes de transicdo e suas contribuicdes variam entre 10 e
30%, ambas apresentam uma distribuicdo espacial semelhante e homogénea para a maior
praticamente todo o dominio.
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Figura 2: Contribuicdo percentual da Precipitacdo média sazonal (1981-2010). As siglas DJF, MAM, JJA e
SON correspondem ao verdo, outono, inverno e a primavera, respectivamente. Fonte dos dados: NOAA/CPC.

5.2. Frequéncia e tendéncias de eventos extremos.

Nesta secdo serdo avaliados os indices observados dos extremos de precipitacdo e suas
tendéncias. A Figura 3 apresenta o indice R95p, que define um dia como extremamente Umido
(precipitacdo acima do percentil 95). Como esperado 0s maiores valores se encontram no
periodo de DJF com picos no litoral de SP e no setor nordeste com valores acima de 35 mm/dia.
Os menores valores sdo encontrados no periodo de JJA com destaque no setor leste (10 - 15
mm/dia). O setor oeste principalmente a regido sul de SP apresenta valores proximos aos
encontrados nas estacdes de transicio MAM e SON. Em geral, os valores ficam em torno dos 25
e 30 mm/dia. As caracteristicas da superficie como uso do solo e a topografia podem estar
diretamente relacionadas a ocorréncia de chuvas intensas (Nunes et al., 1989).
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Figura 3: Climatologia sazonal do indice R95p (mm). As siglas idem figura 2. Fonte dos dados:
NOAA/CPC.

A figura 4 mostra a frequéncia relativa de dias em que a precipitacdo foi acima do valor
climatologico do R95p (figura 3). Partindo da definicdo de Frich et al. (2002) o R95p é o valor
do 95° percentil na distribuicdo de precipitacdo para o periodo de 1981-2010. A maior frequéncia
ocorre no periodo de JJA, valor muito proximo aos das estacdes de transi¢do, 0s menores valores
se concentram em DJF, isso ocorre pois apesar do verdo ser a estacdo chuvosa neste periodo do
ano o valor do R95p ¢é mais alto, dificultando a ocorréncia destes eventos extremos. Além disso,
dias com chuva extrema em muitos casos estdo associados a entrada de frentes frias (Berezuk,
2009; Andrade et al., 2015) que sdo mais frequentes no inverno e nas estagdes de transicdo
(Cavalcanti e Kousky, 2003; Oliveira, 1986).
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Figura 4: Frequéncia relativa de dias com precipitacdo acima do valor climatologico do R95p (%) para o
dominio estudado. As siglas idem figura 2.

A figura 5 mostra a tendéncia para a precipitacdo acumulada (PRTOT) sazonal. Uma
tendéncia positiva, ou seja, aumento de precipitacdo total, foi observado no verao, no setor leste
do dominio (4 a 6 mm/ano) e no centro de SP (1 a 4 mm/ano). Uma tendéncia de aumento
também foi observado na primavera, proximo a regido da serra da mantiqueira no centro do
dominio (2 a 6 mm/ano) e entre o Rio de Janeiro e Minas Gerais (1 a 4 mm/ano). Nos demais
periodos e regides é identificado uma tendéncia negativa, ou seja, diminuicdo da precipitacdo
acumulada, com destaque no litoral paulista durante o outono com uma queda superior a 8
mm/ano.

Na figura 6, observamos que mesmo em regifes e estacfes onde a tendéncia da
precipitacdo é negativa foram encontrados tendéncias positivas para o indice R95p, logo, essas
areas apresentam uma tendéncia de queda no total de precipitacdo e um aumento no valor do
R95p, o implica que o percentil 95 da distribuicdo de precipitagdo estd aumentando. Desta forma,
nota-se uma tendéncia de aumento na ocorréncia de dias com precipitacdo intensa o que
potencialmente pode causar perdas socio-econémicas associadas a ocorréncia de enchentes,
inundacdes e deslizamento de terra (ZHANG et al., 2011).
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Figura 5: Tendéncia da precipitacdo acumulada (mm/ano) para o dominio estudado, valores negativos,
cores laranjas, (positivos, cores verdes) representam tendéncia negativa (positiva). As siglas idem figura 2.
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Figura 6: Tendéncia do indice R95p (mm/década) para o dominio estudado, valores negativos, cores
laranjas, (positivos, cores verdes) representam tendéncia negativa (positiva). As siglas idem figura 2.

A Figura 7 mostra a climatologia do indice Rx5Day, indicando a maxima precipitacdo
acumulada em 5 dias consecutivos. Os maiores valores se concentram na estacdo chuvosa, com
valores entre 40 e 60 mm na regido continental e ultrapassando 70 mm no litoral de SP e sul do
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RJ. O periodo de MAM apresenta maximo no litoral de Sdo Paulo e Rio de Janeiro com valores
entre 60 e 70 mm. O restante do dominio apresenta valores entre 30 e 40 mm. Os menores
valores estdo na estacdo seca, principalmente no norte com valores inferiores a 20 mm. O valor
aumenta no sentido sul chegando a 30 — 40 mm no extremo sul de SP. O padrdo encontrado em
SON ¢é semelhante ao de MAM, porém, os picos na regido litordnea sdo mais amenos. Esses
padrdes sdo semelhantes aos encontrados na figura 3 que representa a climatologia sazonal do
indice R95p, uma vez que o Rx5Day também esta relacionado, a topografia, proximidade do
oceano e uso do solo da regido estudada. Resultado semelhante sdo encontrados em Sillmann et
al. (2013a).

DJF

4TW 4BW  4TW 4BW  45W  44W 4IW 42W W 49W  4BW  4TW 4EW  4BW 44w 43W  42W 41w

SON

AW abw 47w 48w 4Bw adw 43w adw 4fw

Figura 7: Climatologia sazonal do indice Rx5Day (mm).

A tendéncia para o indice Rx5Day tem padrdo espacial muito semelhante ao R95p
(Figura 6), porém, a magnitude é consideravelmente maior (em torno de 4mm/década). Isso
implica em um aumento na quantidade de precipitacdo em um Unico dia e um aumento ainda
maior na precipitacdo para um pequeno intervalo de dias (5 dias, no caso). O aumento tanto do
R95p quanto do Rx5Day em regides com tendéncia negativa para o PRTOT indicam uma
tendéncia de diminuicdo na precipitacdo acumulada e um aumento da intensidade de chuvas
extremas. Ambos eventos podem provocar significativas perdas socio-econémicas.
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Figura 8: Tendéncia do indice Rx5Day (mm/década) para o dominio estudado, valores negativos, cores
laranjas, (positivos, cores verdes) representam tendéncia negativa (positiva). As siglas idem figura 2.

A Figura 9 mostra a climatologia do indice CDD, que representa 0 nUmero maximo de
dias secos consecutivos em 1 ano. Os menores valores sdo encontrados na estagédo chuvosa, com
valores abaixo dos 10 dias. Este valor € homogéneo em praticamente toda a regido com exce¢do
no norte do Rio de Janeiro. Os maiores valores sdo encontrados no periodo de JJA, com 0s
maximos no setor norte do dominio (> 40 dias). O valor diminui gradativamente na direcdo sul,
chegando a valores abaixo dos 20 dias. Tal caracteristica pode estar associada a dificuldade da
entrada de frentes frias (responsaveis pela chuva nesta época do ano) nas areas mais ao norte do
dominio devido a presenca da ASAS nessa regido durante o inverno. As estacdes de transicao
apresentam padrdes semelhantes com valores entre 10 e 20 dias.

17



INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

AW ASW AW ABW 4BW 43W 43 4TW 41w

JJA

AW 4EW AW 4BW 45W  4AW 43N 420 W 49W 4BW ATW 4GW 4BW A4W 43W 42 41w

o 7.5 15 22.5 30 37.5 43

Figura 9: Climatologia sazonal do indice CDD (dias).

A figura 10 mostra a tendéncia do indice CDD. Nota-se que os menores valores de
tendéncia quando comparado aos demais indices sdo coerentes com o obtido por Marengo et. al.
(2013) para a RMSP. De forma geral, predomina uma tendéncia de diminui¢do para DJF e SON
e tendéncia de aumento em SON. Para JJA observa-se uma tendéncia de aumento no setor
centro-sul e nordeste do dominio e uma tendéncia de diminuicdo com destaque no setor oeste.
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Figura 10: Tendéncia do indice CDD (dias/década) para o dominio estudado, valores negativos, cores
verdes, (positivos, cores laranjas) representam tendéncia negativa (positiva). As siglas idem figura 2.

A figura 11 mostra a frequéncia relativa de dias com precipitacdo em diferentes limiares.
Essa andlise é focada na RMSP, uma vez que essa regido possui o maior aglomerado urbano do
Pais, sendo assim vulnerdvel a eventos extremos. Como esperado, dias secos (< 1 mm) sdo mais
frequentes na estacdo seca (JJA) enquanto os outros limiares ficam abaixo dos 15%. Na estacdo
chuvosa (DJF) a frequéncia de dias secos € menor se comparada as outras estacdes e 0S outros
limiares possui os maiores valores se comparado as outras estacOes. As estacOes de transicdo
(MAM e SON) possuem frequéncias relativas semelhantes e as distribuicdes corroboram com 0s
resultados de Sansigolo (2008).

= OJF .. =0 T MAM_ _ ..

Frequéncia relativa (%)

1< 1-10 10-20 20-30 30-50 >50 1< 1-10 10-20 20-30 30-50 >50

904 oo MA v 3 A SON__ ...

Frequéncia relativa (%)

1< 1-10 10-20 20-30  30-50 >50 1< 1-10 10-20  20-30  30-50 >50

Precipitacao (mm.dia-") Precipitacac (mm.dia-")

Figura 11: Frequéncia relativa de dias com precipitacdo em diferentes (mm/dia).

5.3. Downscaling com 0 RegCM-4.6.1 e teste de sensibilidade.

Esta secédo inicia avaliando a destreza do modelo regional RegCM-4.6.1 em simular a
precipitacdo e temperatura sobre a regido Sudeste do Brasil. As Figuras 12 e 13 mostram o0 Vviés
de precipitacdo para os dois experimentos, Reg25km e Reg5km, respectivamente. De forma
geral, em ambos experimentos o modelo tende a superestimar a precipitacdo (com excecdo de
alguns pontos isolados, como o leste de Minas Gerais para DJF e MAM e 0 oeste de S&o Paulo
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para JJA e SON). Resultado similar foi encontrado por Natividade et. al. (2017) para sul de MG,
para a simulacdo do modelo no modo nao-hidrostatico. Segundo os autores a superestimativa
pode ser explicada pelo fato de que nesse modo as equacgdes a serem resolvidas se tornam mais
complexas (Elguindi et al.,2014) aumentando as incertezas na simulagdo. O conhecimento
incompleto do estado inicial da atmosfera (usado como condicdes de fronteira para 0 modelo), o
uso de parametrizagOes para representar processos relacionados ao sistema climatico e a propria
natureza cadtica da atmosfera sdo fatores associados a incerteza encontrada em simulagdes
climéticas (Gettelman e Rood, 2016).

Vale ressaltar que, de forma geral, a superestimativa € maior para regides com topografia
complexa (por exemplo, a regido da serra da mantiqueira). Fernandez et al. (2006) e Rennsen et
al. (2001) identificaram a representacdo da precipitacdo orografica como um ponto fraco em
modelos regionais. Uma simulacdo com maior resolucdo pode melhorar significativamente a
simulagdo em algumas regides, como foi encontrado no leste da Asia, entretanto essa melhora
ndo é atribuida somente a topografia melhorada (Gao et al., 2006b).
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Figura 12: Viés de precipitacdo (mm/dia) para a simulagdo Reg25km e para periodo de 2005 a 2015,
valores negativos, cores laranjas, (positivos, cores verdes) representam viés negativo (positiva). As siglas idem
figura 2.
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Figura 13: Viés de precipitacdo (mm.dia-!) para a simulagdo Reg5km e para o periodo de 2005 a 2015,
valores negativos, cores laranjas, (positivos, cores verdes) representam viés negativo (positiva). As siglas idem
figura 2.

As Figuras 14 e 15 mostram o viés de temperatura média a 2 metros de altura para os dois
experimentos, Reg25km e Reg5km, respectivamente. Em geral o viés para temperatura € em
torno de £1 e £2 °C. Uma vez que a temperatura ndo € uma variavel parametrizada (Elguindi et
al.,2014), ela é melhor representada pelo modelo. Os resultados estdo coerentes com 0s
encontrados na literatura (por exemplo, Natividade et al., 2017; Fernandez et al., 2006b). De
forma geral, o experimento Reg25km representa melhor a temperatura em DJF e MAM e o
Reg5km em JJA e SON, ainda assim a diferenca entre os dois experimentos é pequena (na ordem

de 1°C).
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Figura 14: Viés de temperatura (°C) para a simulacdo Reg25km, periodo de 2005 a 2015, valores
negativos, cores laranjas, (positivos, cores verdes) representam viés negativo (positiva). As siglas idem figura 2.
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Figura 15: Viés de temperatura (°C) para a simulagcdo Reg5km, periodo de 2005 a 2015, valores negativos, cores
laranjas, (positivos, cores verdes) representam viés negativo (positiva). As siglas idem figura 2.

O ciclo anual da precipitacdo sobre a RMSP é apresentado na Figura 16. Observa-se em
ambos experimentos uma superestimativa no valor da precipitagdo, principalmente na estagdo
chuvosa. Na estacdo seca o ciclo anual é bem representado principalmente pelo Regskm, com
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comportamento e valores muito proximo ao observado. De forma geral, 0 RegCM-4.6.1
representa bem a variabilidade mensal da precipitacdo, mas subestima a precipitacdo acumulada,
principalmente nos meses chuvosos onde a atmosfera se apresenta muito instavel (Reboita,
2010Db).

A Figura 17 mostra o ciclo para a temperatura, sobre a RMSP. Em geral, a simulagéo
Reg25km representou melhor o ciclo anual entre os meses de outubro e abril. Nos demais meses
a simulacdo Reg5km se mostrou mais adequada. De forma geral, ambos experimentos
representaram bem o ciclo anual de temperatura, e a diferenca entre os valores observados e
simulados séo entre 1 e 2 °C.

— Observado

Precipitacao (mm)

T T T T T T T T T T T T
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Més

Figura 16: Ciclo anual de precipitagdo média acumulada (mm) para RMSP.
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Figura 17: Ciclo anual de temperatura média do ar (°C) para RMSP.

Para verificar a destreza do modelo em simular os extremos de precipitacdo a Figura 18
ilustra a frequéncia relativa de dias com precipitacdo em diferentes limiares para a RMSP e para
as duas simulagdes. O modelo tende a subestimar a frequéncia de dias secos e superestimar a
frequéncia de dias Umidos principalmente para os valores entre 1-10 mm/dia onde a discrepancia
entre o resultado observado e as simulagdes foi mais significativo. Para valores acima de 10
mm/dia os resultados sdo menos divergentes. Ambos experimentos representam bem a
frequéncia relativa de dias com chuva extrema. Os resultados estdo de acordo com o encontrado
por Fernandez et al. (2006), que a partir do RegCM3 simulou o regime de circulagdes quase
estacionarios que surgem sobre a América do Sul no verdo. Os autores encontraram que 0
modelo foi capaz de representar as principais caracteristicas do verdo, entretanto ha areas que
precisam de melhorias, indicando que o modelo deve ser ajustado adequadamente para cada
regido do Pais.
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Figura 18: Frequéncia relativa de precipitagdo observada, Reg25km e Reg5km, considerando o valor de
precipitacdo médio para a RMSP e o periodo de 2005-2015.

A figura 19 mostra a variabilidade interanual de precipitacdo acumulada. Para os periodos
de MAM e JJA os valores simulados foram bem préximos do observado e a variabilidade
interanual bem representada por ambos experimentos. Para os periodos de SON e DJF, de forma
geral, o modelo superestima a precipitacdio com valores acima de 100 mm salvo algumas
excecdes, como foi o caso do ano de 2008, onde em ambos periodos 0 modelo simulou a
precipitacdo com muita precisdo. O padrdo encontrado para os dados observados esta de acordo
com os resultados de Marengo et al. (2013) através de simula¢cdes com o ETA/CPTEC para a
RMSP. As simulagbes foram para o periodo de 1961-1990 e foram validadas com dados
provenientes da estacdo meteoroldgica da Universidade Federal de Sdo Paulo (USP). Foram
encontrados tendéncias de aumento de precipitacdo extrema e diminuigdo de precipitacdo leve. O
modelo ndo conseguiu simular razoavelmente a precipitacdo em uma pequena escala, entretanto,
esses erros ndo devem ser considerados permanentes uma vez que o modelo vem passando por
melhorias continuas.
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Figura 19: Comparacéo entre a precipitacio observada, Reg25km e Reg5km para a RMSP e o periodo de
2005-2015.

Na figura 20 observamos que o modelo representa bem o indice CDD, principalmente no
més do verdo. O padrdo das demais estacGes é bem representado com excecdo de alguns anos
(por exemplo, JJA de 2012). Como apresentado na figura 18 para a RMSP o modelo subestima a
frequéncia de dias com precipitacdo abaixo de 1 mm, uma vez que esse limiar define dias secos
(Frich et al.,2002) sua subestimativa justifica o resultado apresentado na figura 20.
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A figura 21 apresenta os resultados para o indice Rx5Day. Esse indice foi melhor
representado pelo modelo em JJA e SON. Nesse periodo a variabilidade é semelhante e os
valores se encontram bem préximos, com exce¢do a alguns anos individualmente. O modelo é
deficiente em representar o indice em DJF. Ja para MAM o modelo tem uma melhor destreza em

particular para os anos entre 2009 e 2012.
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Figura 21: Comparacéo entre o0 RX5Day observado, Reg25km e Reg5km para a RMSP e o periodo de
2005-2015.

De forma geral, os resultados obtidos pelo Reg25km e Reg5km foram bem préximos
tanto nas analises do viés climatoldgico quanto na analise da variabilidade de eventos extremos.
Nota-se que 0s experimentos tém uma discrepancia maior no verdo, nesse periodo o experimento
Reg25km teve maior destreza em simular os aspectos climatoldgicos (representado pelo viés) e a
variabilidade interanual da Precipitagdo, ja o Reg5km foi mais eficaz em representar a
variabilidade do indice Rx5Day nesse periodo. O indice CDD os dois experimentos tiveram
resultados muito proximos. Apesar da possibilidade de realizar simulacGes em alta resolucéo (5
km), ressalta-se a necessidade de ajustes dos parametros do RegCM-4.6.1 em particular sobre a
RMSP e a regido sudeste.

6.CONSIDERACOES FINAIS

Eventos extremos de precipitacdo provoca diversas perdas soOcio-econdmicas, e €
fundamental um melhor entendimento desses eventos sob o Sudeste do Brasil e a RMSP, uma
vez que essas regibes concentram o maior PIB e densidade demogréfica no pais (IBGE).
Utilizando os dados provenientes do CPC foi possivel estabelecer uma climatologia de
precipitacdo e indices de extremos climéticos para as regides de interesse.
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Em geral, os indices de extremos para precipitacdo apresentam pequenas tendéncias
conforme observado por Sillmann et al. (2013a) e Valverde e Marengo (2014). As analises dos
dados observados relevaram uma tendéncia de diminuicdo da precipitacdo acumulada e uma
tendéncia de aumento dos indices R95p e Rx5Day principalmente no verao e na primavera.

Eventos extremos isolados ndo devem ser diretamente relacionados & mudancas
climéticos, € necessario observacdes por um longo periodo de tempo para constatar alguma
mudanca na variabilidade natural do clima, sendo assim a seca de 2014 e 2015 como evento
isolado ndo indica uma mudanca na variabilidade climatica, porém, um aumento na frequéncia
de secas dessa magnitude pode indicar mudancas no clima (Torres e Marengo, 2014).

Com resultados obtidos através das simulacGes no modelo RegCM-4.6.1/CLM4.5, foi
possivel avaliar como o0 modelo representa os padrdes de precipitacdo e temperatura para a
regido Sudeste com enfoque na RMSP. De forma geral, 0 modelo representa bem os padrdes de
temperatura e tende a superestimar a precipitacao, principalmente no periodo chuvoso.

Além disso, os resultados mostraram que a destreza do modelo varia pouco reduzindo a
escala espacial de 25 km para 5 km, porém, pode variar bruscamente dependendo do ano
simulado. Isso pode ser devido a complexidade em simular o sistema climético, sendo desta
forma necessario uma calibracdo dos parametros do modelo com o objetivo de melhorar a
representacdo dos aspectos climaticos da regido.

Neste sentido, sugere-se como trabalhos futuros estudos envolvendo modelos regionais
com diferentes escalas espaciais e parametros a fim de buscar uma melhor descricdo dos padrdes
climaticos e uma melhor compreensdo dos mesmos. Além disso, é necessario uma melhora na
observacao e assimilacdo dos dados observados, a fim de aumentar a veracidade dos dados e a
confianca dos resultados, como consequéncia isso pode trazer uma melhora no Downscaling,
uma vez que as condic@es iniciais dos modelos estariam mais préximas da realidade.
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