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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar as mudancas de temperatura e precipitagdo simuladas por modelos climaticos
de alta resolucdo do CMIP6 (CNRM-CM6-1-HR, EC-EARTH3 e MPI-ESM1-HR) para dois cenrios de emissdes (SSP2
4.5, SSP5 8.5) na Regido Metropolitana do Vale do Paraiba no Estado de S&o Paulo. A regido foi dividida em quatro sub-
regides: Sub-regido 1 — S&o José dos Campos, Sub-regido 2 — Taubaté, Sub-regido 3 — Guaratingueta e Sub-regido 4 —
Cruzeiro. Com base nos dados observados (1961-2014) a Sub-regido 1 se caracterizou como a mais quente e a menos
chuvosa em relacdo as outras sub-regifes. A variabilidade interanual da precipitacdo e temperatura, mostrou para as 4
sub-regides, tendéncias significativas de diminuicdo e aumento, respectivamente, segundo o teste de Man-Kendall. Para
as projecdes futuras, houve consenso nos modelos climaticos utilizados, para tendéncias significativas de aumento da
temperatura, considerando o periodo 2015-2100, semelhante ao observado. A Sub-regido 3 — Guaratingueta deve
apresentar o maior aquecimento de 4,8°C, em relagéo & climatologia simulada, para o cenario mais extremo SSP5 8.5.
Em relagdo a precipitacdo, ndo houve consenso pelos modelos, somente 0 modelo MPI-ESM1-HR mostrou tendéncia
significativa de aumento no periodo de 2041-2070, nas Sub-regiGes 1 e 4 e para o cendrio SSP2 4.5. Ja para o cenario
SSP5 8.5, as tendéncias significativas de aumento foram somente para o periodo 2071-2100 e para as sub-regides 1, 3, e
4. Destaca-se que ainda a simulacdo da precipitacdo se constitui em um grande desafio, as incertezas sdo altas, e a
validacdo dos modelos climéticos é sempre recomendéavel.

Palavras-chave: CMIP6, Mudangcas climaticas, Extremos, Regido Metropolitana do Vale do Paraiba.

Climate projections of precipitation and temperature in the Metropolitan
Region of Vale do Paraiba- SP simulated by climate models from CMIP6

ABSTRACT:

This work aimed to investigate the temperature and precipitation changes simulated by CMIP6 high-resolution climate
models (CNRM-CM6-1-HR, EC-EARTH3 and MPI-ESM1-HR) for two emission scenarios (SSP2 4.5, SSP5 8.5) in the
Metropolitan Region of Vale do Paraiba in the State of Sdo Paulo. The region was divided into four sub-regions: Sub-
region 1 — Sdo José dos Campos, Sub-region 2 — Taubaté, Sub-region 3 — Guaratingueta and Sub-region 4 — Cruzeiro.
Based on the observed data (1961-2014), Sub-region 1 was the hottest and least rainy concerning the other sub-regions.
According to the Man-Kendall test, the interannual variability of precipitation and temperature showed, for the four sub-
regions, significant trends of decrease and increased, respectively. For future projections, there was consensus in the
climate models used, for significant trends in temperature increase, considering the period 2015-2100, similar to that
observed. Sub-region 3 — Guaratingueta should present the most significant warming of 4.8°C, concerning the simulated
climatology, for the most extreme scenario SSP5 8.5. About precipitation, was no consensus by the models, and only the
MPI-ESM1-HR model showed a significant tendency to increase in the period 2041-2070, in Sub-regions 1 and 4 and for
the SSP2 4.5 scenario. As for the SSP5 8.5 scenario, the significant increasing trends were only for 2071-2100 and sub-
regions 1, 3, and 4. It is noteworthy that the simulation of precipitation is still a considerable challenge uncertainty is
high, and validation of climate models is always recommended.

Keywords: CMIP6, Climate change, Extremes, Metropolitan Region of Vale do Paraiba.
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Introducéo

A expansdo urbana nas regifes de grande
crescimento  demografico, socioeconémico e
urbanistico como as regiGes metropolitanas,
evidencia um quadro de positividade como acesso
a informacdes, bens e servigos, mas também de
grandes desafios, por exemplo, ordenamento do
territorio, passivos ambientais, dentre outros.

A sociedade brasileira experimentou um
intenso processo de urbanizacdo, especialmente na
segunda metade do século XX, onde em 1940 a
populacdo que vivia nas cidades era de um pouco
menos de 12,5 milhdes de pessoas (que
corresponde a aproximadamente 31% do total da
populacéo do pais); em 2000, esse nimero chega a
138 milhdes, correspondendo a 81,2% e em 2017
chega a 160 milhGes de habitantes, correspondendo
a 84,4% da populagdo brasileira (Maricato e
Colosso, 2020 p. 278).

Segundo o Censo de 2010 realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, a regido Sudeste é a mais urbanizada do
pais, com uma taxa de 92,9%, com destaques para
0s estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo com os
maiores graus de urbanizacdo, sendo de 96,7% e
95,9%, respectivamente (CENSO
DEMOGRAFICO IBGE, 2010).

Estudos afirmam que, embora eventos
extremos de tempo e clima, como chuvas intensas,
secas, entre outros, possam fazer parte de uma
variabilidade natural, os mesmos podem causar
perturbacBes e impactos significantes nas cidades,
no ambiente e na sociedade, mesmo em regides
com maior capacidade de adaptacdo econémica e
social, como nas grandes capitais do Brasil (Nobre
et al., 2011; Cavalcanti et al., 2017). Estes autores
sustentam também que devido ao aquecimento
global, originado pelas mudancgas climéticas, a
frequéncia e a intensidade dos extremos de
precipitacdo aumentaram no mundo, e que as areas
urbanas em rapido crescimento, especialmente nos
paises em desenvolvimento, provavelmente
sofrerdo impactos diferenciados dessas mudancas,
devido aos seus fatores politico-econdmicos
(Cavalcanti et al., 2017).

A intensidade e frequéncia das mudancas
do clima, e também a capacidade dos grupos
sociais para lidar e/ou superar as adversidades
causadas pelos impactos, sdo fatores relevantes na
avaliagdo dos extremos, informando os riscos
socioambientais envolvidos e preparando medidas
de mitigacdo e adaptacdo, e consequentemente,
tornando a sociedade menos vulneravel (TURNER
Il etal., 2003; IPCC, 2014a).

Bosco., R., B., Valverde., M., C.

As areas urbanas na América Latina sdo
pontos criticos de vulnerabilidade a inundacdes,
ondas de calor, deslizamentos de terra e outros
perigos que se espera que a mudanca climatica
agrave (NOBRE et al., 2011). Alguns autores
esclarecem que no Brasil, os efeitos de chuvas
intensas e com periodo de curta duragdo - que estdo
entre 0s eventos extremos mais destrutivos — que
podem causar inundacdes e deslizamentos de terra,
em qualquer estacdo sazonal, com destaque para a
regido sudeste do pais, constituindo uma ameaca
potencial a populacdo, infraestruturas e ao
ambiente (Marengo & Alves, 2012; Valverde,
2017; Marengo et al., 2020).

Os riscos de ameacgas existentes, como
inundacdes, deslizamentos de terra, ondas de calor
e limitacbes de fornecimento de agua potavel,
tendem a aumentar, devido as mudancas intensas
no ciclo hidroldgico, causadas pelo aquecimento
global (PBMC, 2016, p. 3).

O recente relatério do  Painel
Intergovernamental de Mudancas do Clima (AR6
Climate Change 2021: The Physical Science Basis
- IPCC) —langado em agosto de 2021 (IPCC, 2021)
é claro em afirmar que as mudangas projetadas para
0s extremos de clima serdo maiores em frequéncia,
com cada incremento adicional de aguecimento.
Isto é, um evento extremo que ocorria a cada 10
anos, para um cenario de aquecimento com
anomalia de 1,5 °C poderia ocorrer com uma
frequéncia de até quatro vezes a mais a cada 10
anos, como seria o caso das ondas de calor (IPCC,
2021).

No Brasil a regido Sudeste tem sido alvo de
diversos estudos que focam a detecgdo das
alteragdes climaticas, principalmente no que se
refere a precipitacdo e temperatura, isso porque
alteracBes no contexto das mudancgas climaticas,
dessas variaveis, podem afetar diretamente o
abastecimento de agua nas cidades (Calado e
Valverde, 2020), a agricultura (Assad et al., 2013)
e o setor hidrelétrico (Vasquez Arroyo et al., 2021).

Ainda, as grandes variabilidades espaciais
do comportamento da chuva e da temperatura
influenciadas pela conformacdo geogréfica,
hidrologica e geoldgica das cidades, fazem com
gue os impactos sejam diferenciados. Por esse
motivo os estudos regionais adquirem alto grau de
importancia e relevancia nos meios urbanos.

Segundo Reboita et al. (2022) a regido do
sudeste brasileiro € uma das regibes com maior
nivel de incertezas em relagdo as projecOes
climéticas, pois enquanto modelos como o modelo
regional ETA, operacionalizado no CPTEC/INPE,
prevé reducdo de precipitacdo no verdo, o modelo
regional RegCM4 indica aumento.
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A area de estudo do presente trabalho é a
Regido Metropolitana do Vale do Paraiba (RMVP),
no estado de S&o Paulo, sendo que nessa regido
ainda sdo poucos os estudos que focam as
variabilidades e os extremos de precipitacdo e
temperatura em um contexto de mudanca
climatica. No entanto, essas informacbes sao
importantes, uma vez que a RMVP se destaca de
outras, no estado de S&o Paulo por ser uma regido
industrial e de prestacdo de servicos, demandante e
consumidora de energia, pelo que grandes
mudancas ha temperatura ou precipitacdo
colocariam em perigo essas demandas, impactando
diretamente  nos  setores  industriais e
consequentemente na qualidade de vida dos
habitantes.

Santos e Fisch (2016) avaliaram para 0
municipio de Taubaté, na RMVP, as mudancas na
temperatura e precipitacdo  utilizando as
simulagbes futuras de um modelo climético do
CPTEC/INPE para o periodo de 2011-2100. Os
resultados mostraram um aumento de 3,6 °C na
temperatura do ar, e um aumento de 231 mm na
precipitacdo acumulada anual para o intervalo de
tempo de 2071-2100.

Cenérios futuros de precipitacdo, para o
periodo de 2011-2040, nas bacias hidrograficas de
Paraitinga e Paraibuna, na RMVP foram avaliados
por Silva et al., (2019). Os autores investigaram as
tendéncias futuras de precipitacdo através da
simulacéo climética do modelo HadCM3/Eta, para
0 cenario de emissdes SRES (Special Report
Emission Scenarios) A1B do quarto relatério do
IPCC. Também, utilizaram a técnica dos Quantis
para determinar chuvas extremas e periodos de
seca. Os resultados apontam para um aumento da
precipitacdo, com concentracdo de chuvas no
periodo de verdo. Segundo a simulacdo do
HadCM3/Eta havera um aumento de 41,9% nas
chuvas intensas e muito intensas em relacdo ao
periodo histérico, com chuvas mais frequentes
ocorrendo nas areas montanhosas das bacias,
indicando uma tendéncia de aumento de
deslizamentos de terra, considerando a topografia
da regido. Também, os autores verificaram uma
tendéncia de diminuigdo de 7,5% nos periodos de
auséncia de chuva, de 10 dias ou mais (SILVA et
al., 2019).

Também, ja  foi verificada a
vulnerabilidade de muitos municipios da RMVP as
fortes chuvas. Brambila et al., (2019) avaliaram a
vulnerabilidade socioambiental & ocorréncia de
deslizamentos devido a eventos de chuvas intensas,
em municipios da RMVP. Foram construidos
indices ambientais e socioecondmicos, Os
resultados mostraram um indice muito elevado de
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vulnerabilidade nas regifes de Campos do Jorddo e
Natividade da Serra devido, principalmente, a
contribuicdo  dos indicadores de chuva-
deslizamento e socioecondmicos, respectivamente.

No contexto das grandes alteracBes da
variabilidade climética e seus impactos causados
pelas mudancas climaticas e pela vulnerabilidade
socioambiental da RMVP, este trabalho tem como
objetivo geral avaliar as projecfes de precipitacdo
e temperatura do ar para quatro sub-regides da
RMVP no estado de Sdo Paulo, através da
utilizacdo de trés modelos climaticos globais da
fase 6 do projeto de intercomparacdo de modelos
acoplados (sigla em inglés CMIP6, para - Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6): CNRM-
CM6-1-HR, EC-EARTH3 e MPI-ESM1-HR, de
acordo com os cenarios Shared Socioeconomic
Pathways 4,5 W/m2 e 8,5 W/m2 (SSP2 4.5 e SSP5
8.5). Concomitantemente aos dados observados, se
analisardo as variabilidades, tendéncias e extremos
projetados pelos modelos do CMIPG6.

Segundo Salviano et al. (2016), a analise
de tendéncias pode identificar mudancas no
comportamento de uma determinada variavel e
indicar quais regifes vém sofrendo mudancas
significativas ao longo do tempo. No presente
estudo serdo utilizadas as variaveis de temperatura
e precipitacdo, analisando as tendéncias através do
método de Mann-Kendall, sendo que alguns
autores aplicaram satisfatoriamente este método:
para temperatura (Karmeshu, 2012), e para
precipitacdo (Groppo et al., 2005; Karmeshu,
2012).

Estudos como esses, sdo de grande
importancia, pois podem identificar o grau da
“ameaca”, no contexto da mudancga climatica, e a
sua severidade, possibilitando aos tomadores de
decisGes serem mais assertivos nas politicas
publicas que devem ser implantadas como medidas
de adaptagdo e mitigacdo aos efeitos negativos das
mudancas climaticas.

Neste trabalho, o objetivo é investigar as
mudancas de temperatura e precipitacdo simuladas
por modelos climéaticos de alta resolugdo do
CMIP6 (CNRM-CM6-1-HR, EC-EARTH3 e MPI-
ESM1-HR) para dois cenérios de emissdes (SSP2
4.5, SSP5 8.5) na Regido Metropolitana do Vale do
Paraiba no Estado de Séo Paulo.

Material e métodos

Area de estudo

A Regido Metropolitana do Vale do
Paraiba e Litoral Norte foi criada em 2012, através
da Lei Complementar n° 1.166/12 (SAO PAULO,
2012), e geograficamente se encontra a leste do
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estado de Sdo Paulo - SP (Figura 1), com area
territorial de 16.178 km2, correspondendo a 6,5%
da &rea do Estado de Sdo Paulo. A regido é
integrada por 39 municipios, composta em cinco
sub-regiBes, sendo quatro sub-regides localizadas
no Vale do Paraiba (denominadas aqui como sub-
regido 1 — Séo José dos Campos, sub-regido 2 -
Taubaté, sub-regido 3 - Guaratingueta e sub-regido
4 - Cruzeiro), e outra no Litoral Norte (sub-regido
5). As mesmas apresentam caracteristicas sociais,
econOmicas e ambientais distintas, concentrando,
em toda regido, um pouco mais de 2,7 milhdes de
habitantes, segundo estimativa do IBGE para 2018,
e gerou 4,8% (cerca de 98,1 bilhdes de reais) do
Produto Interno Bruto (PIB) paulista em 20162

Neste trabalho, optou-se em analisar as
guatro sub-regides da Regido Metropolitana do
Vale do Paraiba, pois elas apresentam base de
dados robusta e suficiente para a avaliagdo das
simulagdes dos modelos do CMIP6, 0 mesmo ndo
ocorrendo com a sub-regiéo 5.
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Figura 1- Localizagdo da Regido Metropolitana do
Vale do Paraiba.

A sub-regido 1 — Sdo José dos Campos é
composta por oito municipios, sendo Sao José dos
Campos, Jacarei e Cacapava, situados ao longo da
Rodovia Presidente Dutra, 0s que se apresentam
como o0s mais dindmicos, economicamente, dessa
sub-regido, agregando os ramos: automobilistico e
mecanico, assim como também a producdo de
pesquisas cientificas e tecnoldgicas, no campo
aeroespacial. Os demais municipios ao norte
(lgaratd e Monteiro Lobato) e ao sul da rodovia
(Santa Branca, Jambeiro e Paraibuna) buscam
incentivar o turismo rural, cultural e ecoturismo,
assim como também com demandas para as
pequenas culturas agricolas e para a pecuaria
leiteira (EMPLASA, 2013).

1 Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sdo Paulo
(EMTU/SP): https://www.emtu.sp.gov.br/emtu/institucional/quem-
somos/vale-do-paraiba-e-litoral-norte.fss
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A sub-regido 2 - Taubaté, com 10
municipios, possui um padrdo de ocupacao
semelhante ao da sub-regido 1, sendo que os
municipios de Taubaté e Pindamonhangaba,
situados no eixo da Rodovia Presidente Dutra,
apresentam economias mais diversificadas e
dindmicas. Taubaté destaca-se nos setores
automobilistico, alimenticio e quimico; e
Pindamonhangaba baseia sua economia na
agropecudria, com incentivos ao setor industrial.
Na porcdo norte, 0s municipios serranos de
Campos do Jorddo, Santo Antonio do Pinhal e Séo
Bento do Sapucai, considerados estancias
climéticas, promovem o turismo de inverno. Ao sul
da rodovia, 0s municipios de Tremembé e Sao Luiz
do Paraitinga, consideradas estancias turisticas, ao
lado de Redencéo da Serra, Natividade da Serra e
Lagoinha, sdo reconhecidos pela qualidade do
artesanato local, festas religiosas e ecoturismo
(EMPLASA, 2013).

De acordo com a Emplasa (2013), a sub-
regido 3 - Guaratingueta, com nove municipios,
destaca-se por abrigar cidades do turismo religioso
de visitagdo nacional, recebendo milhares de
romeiros em suas cidades religiosas, como a
Estancia Turistica de Aparecida, a Casa de Frei
Galvdo em Guaratinguetd, Cancdo Nova em
Cachoeira Paulista e em Lorena o Santuério de Sdo
Benedito. Somam-se a esses destinos, o turismo
rural, cultural e 0 ecoturismo em Piquete e Cunha,
onde o grande fluxo turistico alimenta a industria e
0 comércio de souvenirs. Os municipios de
Guaratinguetd e Lorena fundamentam seu
desenvolvimento no setor industrial e nos Ensinos
Superior e Tecnol6gico. E os municipios de Potim,
Canas e Roseira com grande parte dos recursos
advindos da agricultura, vém incrementando a
inddstria, 0 comércio e o turismo.

A sub-regido 4 — Cruzeiro é composta por
oito municipios. Além de Cruzeiro e Lavrinhas,
com economias baseadas na industria e comercio
de pegueno porte e no turismo ecolégico, inclui as
cidades do Vale Histérico (Queluz, Silveiras,
Areias, S&o José do Barreiro, Arapei e Bananal),
que, no século XIX, sediaram grandes fazendas
produtoras de café. Todavia, conservam toda a
opuléncia da época, com intensa procura para o
turismo rural, histérico-cultural e ecoturismo
(EMPLASA, 2013).

A maior parte dos municipios da RMVP
estd conectada através da Rodovia Presidente
Dutra, que faz a ligagdo entre os estados de Sé&o
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Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, os estados
com o0s maiores indicadores do Produto Interno
Bruto (PIB) do pais, e encontra-se entre as duas
maiores metrdpoles nacionais: S&o Paulo e Rio de
Janeiro. Sua localizacdo geografica entre o litoral e
interior do estado paulista, e as duas importantes
metrépoles nacionais, tem sido apontado como
uma questdo relevante do “processo de ocupacao,
povoamento e urbanizacao regional” (EMPLASA,
2013; GOMES et al., 2018, p. 156).

A RMVP se caracteriza como uma regido
com um regime de precipitacdo peculiar devido as
suas caracteristicas topograficas, onde o vale é
rodeado pelas serras da Mantiqueira a noroeste,
com o pico mais alto atingindo 2400 m e, a Serra
do Mar a sudeste, atingindo 2000 m (SAKURAGI,
2000). Segundo o autor, a localizacdo das duas
serras, cria condicbes propicias para a
concentragdo de chuvas, principalmente na
vertente atlantica da Serra do Mar, induzindo
precipitacfes acumuladas anuais em mais de 3000
mm, podendo gerar eventos como deslizamentos,
erosdes e inundagoes.

Dados

Neste trabalho foram utilizadas séries
mensais de dados observados de precipitacdo,
obtidos de 294 pluviébmetros distribuidos nas
guatro sub-regides, para o periodo de 1961 a 2019,
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), do Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e
também disponibilizados pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do estado de S&o Paulo
(DAEE).

Para a variavel temperatura, utilizou-se a
séries de dados mensais para o periodo de 1961 a
2014, obtidos da Climatic Research Unit (sigla em
inglés CRU), da University of East Anglia. Os
dados do CRU encontram-se em pontos de grade e
séo baseados em mais de 4000 registros de estacdes
meteoroldgicas  distribuidas em  todos o0s
continentes (HARRIS et al., 2014), na resolucéo
espacial de 0,5° x 0,5° de latitude/longitude.

Para as projec@es futuras de precipitacdo e
de temperatura do ar, utilizaram-se dados mensais,
para o periodo de 2015 a 2100 - classificado por
intervalos de tempo ou time-slices (2015-2040;
2041-2070; 2071-2100) - de trés modelos
climaticos globais acoplados? da fase 6 do Projeto
de Intercomparacgdo de Modelos Acoplados (sigla
para CMIP6 - Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6), de boa resolugéo espacial para
nossa area de estudo: 1) o modelo europeu CNRM-

2 https://esgf-node.lInl.gov/search/cmip6/.
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CM6-1-HR do Centro Nacional de Pesquisa
Meteoroldgica e Centro Europeu de Pesquisa e
Formacdo Avancada em Calculo Cientifico
(CNRM-CERFACS) com alta resolucgdo espacial
de 50 km; 2) o modelo europeu EC-EARTH3
Consorcio Europeu - Terra (EC-EARTH) com
resolucéo espacial de 100 km; 3) o modelo aleméo
MPI-ESM1-HR do Instituto Max Planck de
Meteorologia (MPI-M) com alta resolu¢éo espacial
de 50 km (EYRING et al., 2016). Para os trés
modelos foram utilizados os cenarios de emissdes
Shared Socioeconomic Pathways 4.5 W/m2 e 8.5
W/mz2 (SSP2 4.5 e SSP5 8.5), que fazem parte de
uma nova estrutura de cenarios, a fim de facilitar a
analise integrada de futuros impactos climaticos,
vulnerabilidades, adaptacao e mitigacdo (RIAHI et
al., 2017).

E importante destacar que 0S NOvVoS
cenarios de emissbes (SSP) elaborados para o
CMIP6 séo baseados em cinco narrativas (SSP1,
SSP2, SSP3, SSP4 e SSP5) que descrevem
desenvolvimentos socioecondmicos alternativos,
incluindo desenvolvimento sustentavel, rivalidade
regional, desigualdade, desenvolvimento movido a
combustiveis ~ fosseis e  desenvolvimento
intermediario, sendo traduzidos em crescimento
econémico, mudanca populacional e urbanizagéo,
para consequentemente representar diferentes
desafios de mitigacdo e adaptacdo (RIAHI et al.,
2017).

Os cenarios SSP2 e SSP5 para forcantes
radiativas de 4,5W/m? e 8,5W/m?,
respectivamente, foram analisados neste estudo.

O cenario SSP2 descreve um caminho nas
qguais as tendéncias sociais, econbmicas e
tecnolégicas ndo mudam acentuadamente dos
padr@es historicos, porém o desenvolvimento e o
crescimento da renda prosseguem de maneira
desigual, e deve enfrentar desafios médios a
mitigacdo e adaptacdo. Os sistemas ambientais
sofrem degradacéo, e permanecem os desafios para
reduzir a vulnerabilidade a&s mudancas sociais e
ambientais. O caminho intermediério de emissdes
em compara¢do com 0s outros SSP’s apresenta
uma duplicacdo das emissdes de CO- ao longo do
século (RIAHI et al., 2017).

J4 0 SSP5 estd baseado em uma alta
dependéncia de combustiveis fosseis o que resulta
em maiores emissdes de CO, e um répido
progresso tecnoldgico e desenvolvimento de
capital humano, pelo que deve enfrentar altos
desafios para mitigagdo e baixos desafios para
adaptacdo devido ao desenvolvimento econémico.
Ao mesmo tempo, 0 impulso para o0
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desenvolvimento econdmico e social é associado a
exploracdo de abundantes recursos  de
combustiveis fdsseis e a adocao de estilos de vida
intensivos em recursos e energia em todo 0 mundo
(RIAHI et al., 2017).

Metodologia

Inicialmente se analisaram o ciclo sazonal
e a variabilidade interanual da precipitacdo e da
temperatura do ar com base nos dados observados
para as quatro sub-regidbes da RMVP.
Posteriormente se identificaram as tendéncias
através do teste de Man Kendall que é um teste ndo
paramétrico (Mann, 1945; Kendall, 1975) e o
método de Sen (SEN, 1968). O teste Z é comparado
a distribuicdo cumulativa normal padrdo para
definir se hd uma tendéncia ou ndo no nivel
selecionado o de significancia. Um valor positivo
(negativo) de Z indica uma tendéncia crescente
(decrescente). O método de Sen (estimador de
inclinagdo Q) estima a inclinacdo e magnitude da
tendéncia linear, ou seja, mudanga por unidade de
periodo (SEN, 1968; SALMI et al., 2002).

Para a identificagdo dos extremos da
precipitacdo se utilizou o indice Standardized
Precipitation Index (SPl), traduzido para o
portugués como Indice de  Precipitacio
Padronizado. O SPI foi desenvolvido por McKee et
al. (1993) para categorizar periodos secos e
umidos, através da avaliacdo da sua intensidade
para diferentes escalas de tempo que pode variar de
3 a 48 meses. Nesse trabalho se calculou o SPI na
escala anual (24 meses). A formulagdo do indice
SPI é baseada na funcdo estatistica de densidade e
probabilidade Gama. Maiores especificagdes sobre
as formulagdes podem ser encontradas em McKee
etal. (1993). A partir dos valores obtidos, o SPI foi
categorizado de acordo com a Tabela 1, e foi
utilizado como identificador de extremos, seja para
excesso ou déficit de precipitagdo.

Tabela 1 - Categoria e escala de SPI, segundo
McKee et al. (1993), considerando apenas as
associadas a padroes fora do normal.

Escalas do SPI Categorias
>=2 Extremamente Umido
1,50a1,99 Muito (severamente) imido
1,0a1,49 Moderadamente imido
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Muito (severamente) seco
<=-2,0 Extremamente seco

Para determinar o0s extremos da
temperatura do ar utilizaram-se os percentis 90
(P90) e 10 (P10), utilizados para representar
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limiares de extremos como recomendado pelo
IPCC (IPCC, 2014b).

O P10 é o valor que identifica a décima
posicio das  observagfes do  conjunto,
representando um valor abaixo de 10 por cento do
total do conjunto de dados, indicando o extremo de
ano frio, e o P90 identifica a nonagésima posicao
dentro do conjunto, indicando um valor limiar ou
extremo de ano quente (WILKS, 2006).

A simulagdo dos modelos climéticos do
CMIP6 foi analisada, se iniciando com as séries
histdricas dos modelos (CNRM-CM6-1-HR, EC-
Earth3 e MPI-ESM1-HR) para o periodo 1961-
2014, para verificar o desempenho em reproduzir o
ciclo médio sazonal da chuva e da temperatura do
ar observada em cada sub-regido da RMVP. Para
isso os dados observados de precipitagdo e
derivados de temperatura, serviram para a
validacdo.

As métricas utilizadas para avaliar as
diferencas e incertezas dos modelos em simular o
padrdo observado foram o erro médio ou BIAS
(Equacdo 1), que mede a tendéncia ou erro
sistematico do modelo em superestimar ou
subestimar essas variaveis em relacdo ao
observado; e a Correlacdo de Anomalias (CA), que
quantifica a correspondéncia entre a anomalia
prevista e a anomalia observada (Equagéo 2).
Adicionalmente se calculou a Raiz do Erro
Quadrético Médio (REQM) (Equacdo 3) e o desvio
padréo.

1
BIAS = ;Z(F -0) (1)

cae 2UEFE-0O - F-OJO-0O= (0=-0]

JZ[(F -0-F-0r'zl0-0-0-0r

REQM = /%zg;l(F — 0)? ®)

Sendo,

F: valor simulado pelo modelo
O: valor observado.

C: valor climatolégico

n: nimero de anos analisados

)

Assim, ap6s a validagdo da simulagdo dos
modelos e determinando as métricas de
desempenho, procedeu-se com a corre¢do do erro
sistematico dos modelos através do método Direct
Approach  (LENDERINK, BUISHAND e
DEURSEN, 2007) para remover 0S erros
sistematicos entre os dados observados e os dados
gerados pelos modelos, e diminuir as incertezas das
projecdes.
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Este método consiste em detectar as
diferencas entre as condi¢bes observadas e as
condicdes simuladas pelos modelos, e em seguida,
aplicar essas diferengas na série projetada para o
futuro (Equacéo 4).

KO
c _ (1991-2014)
K(Fi991—2014) - K(’?[991—2014) X <KC ) (4)
(1991-2014)

Sendo,

KFC: valor a ser corrigido da variavel
climética no periodo de avaliacéo;

KF: corresponde ao valor sem corre¢io da
variavel climética no periodo de avaliacao;

K®: representa a variavel climatica média
mensal do modelo para o periodo de controle;

K°: representa a variavel climatica média
mensal observada para o periodo de controle.

Apos da aplicacdo da métrica de correcdo
das simulagdes dos modelos climéaticos se
encontrou o fator de correcdo, e este foi aplicado as
projecdes futuras, para o periodo de 2015 a 2100,
das saidas dos modelos climaticos globais: CNRM-
CM6-1-HR, EC-Earth3 e MPI-ESM1-HR.

As métricas de validacdo do histdrico do
modelo foram também representadas através do
Diagrama de Taylor (TAYLOR, 2001) que fornece
um resumo da habilidade relativa, através das
métricas, com a qual varios modelos climaticos
globais simulam o padrédo espacial de uma variavel
atmosférica. Para cada modelo, trés estatisticas sdo
plotadas: o coeficiente de correlacdo de Pearson, o
erro REQM e o desvio padrao.

Resultados e Discussoes

Padrdes de precipitacdo e temperatura

A andlise dos padrBes de precipitacdo e
temperatura, para o periodo de 1961-2014 no
presente estudo, foi realizada para as quatro sub-
regides da RMVP, através das médias mensais e
anuais, com base em dados observados.

De acordo com os resultados obtidos, para
a precipitacdo sazonal, os maiores valores médios
de chuva da RMVP foram observados na estacao
do verdo (DJF), com média entre todas as sub-
regides de 225 mm, com destaque para a sub-regido
4 — Cruzeiro, que apresentou um valor médio de
242,1 mm (Figura 2b). A mesma apresentou para o
més de Janeiro, o maior valor médio de
precipitacdo, com 270,5 mm (Figura 2a), seguido
pela sub-regido 2 — Taubaté, com 255,3 mm. Os
menores valores médios de precipitagdo foram
encontrados na estacdo de inverno (JJA), com
média de 36,9 mm em toda RMVP, sendo que 0
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destaque ficou para a sub-regido 4 — Cruzeiro, com
a média de 34,1 mm (Figura 2b). Para 0 més de
Junho, essa sub-regido registrou apenas 32,5 mm
(Figura 2a).

No verdo (DJF) e na primavera (SON), a
sub-regido 1 — Sdo José dos Campos foi a que
apresentou 0s menores acumulados mensais
pluviométricos da area analisada, com 207,3 e
107,8 mm, respectivamente (Figura 2b). De acordo
com a Figura 2a, para essa sub-regido, o més de
Fevereiro registrou uma precipitacéo de 188,3 mm
e para 0 més de Setembro 71 mm, respectivamente.

Para a temperatura, os maiores valores
médios foram registrados no periodo chuvoso
(verdo) e os menores na estacdo seca (inverno),
como mostrado na Figura 3b.

Considerando toda a RMVP, observa-se
gue 0s maiores valores médios ocorrem no verao
(DJF), com a temperatura média de 21,7 °C, e 0s
menores valores no inverno (JJA), com a média de
15,7 °C.

Precipitagdo média mensal das sub-regibes da RMVP - 1961-2014

~

precipitagio (mm) Q)

b) Precipitagdo média sazonal das sub-regides da RMVP - 1961-2014

precipitagio (mm)

Vedo(DFF}  Outono(MAM)  lmverno(MA)  Primavera (SON
2073 1008 387 1078
w6 1109 06 1234
w9 1097 14 1201
1m22 11 1307

Figura 2 — Precipitacdo — médias: mensal (a) e
sazonal (b) sub-regides RMVP.

A sub-regido 1 — Sao José dos Campos se
apresenta pequena diferenca das temperaturas
médias para a estacdo do verdo, entre as sub-
regides, registrando um valor médio de 22 °C,
seguido pela sub-regido 3 — Guaratingueta com
21,9 °C e pela sub-regido 4 — Cruzeiro com 21,7 °C
(Figura 3b). A sub-regido 1 apresentou para 0 més
de fevereiro o maior valor de temperatura média
(22,4 °C), em toda RMVP (Figura 3b). Essa mesma
sub-regido também apresentou a maior média de
temperatura para o inverno (JJA), com um valor de
16,1 °C (Figura 3b), entre as quatro sub-regiGes,
destacando o més de Agosto que registrou 16,8 °C
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(Figura 3a). A sub-regido 2 — Taubaté registrou a
menor temperatura média no inverno, com um
valor de 15,2 °C (Figura 3b), sendo que 0 més de
julho, a sub-regido apresentou a menor temperatura
da RMVP (14,6 °C), de acordo com a Figura 3a.

a) Temperatura média mensal das sub-regides da RMVP - 1961-2014

temperatura (2C)

Jan | Feb Mar Abr Mai Jun  Jul Aug Set Out Nov Dez

—+—Sub1-S.).Campos 22.2 224 219 202 176 162 155 168 181 195 206 214
~B-Sub 2 - Taubaté 215 215 211 195 169 153 146 158 174 188 199 207
Sub3-Guaratinguetd 22.1 221 217 200 174 158 152 163 179 194 204 213
—+5ub 4 - Cruzeiro 220 220 215 198 172 157 152 162 17.8 192 202 212

b) Temperatura média sazonal das sub-regides da RMVP - 1961-2014

temperatura (2C)

Verdo (DJF) Outono (MAM) Inverno (LJA) Primavera (SON)
—+~5Sub1-S.1. Campos 220 199 16.1 194

—#-5ub 2 - Taubaté 212 19.1 152 187
Sub 3 - Guaratingueta 219 19.7 158 182
—&-Sub 4 - Cruzeiro 217 195 15.7 191

Figura 3 — Temperatura — médias: mensal (a) e
sazonal (b) sub-regides RMVP.

Variabilidades e tendéncias

Regoto et al. (2021) analisaram tendéncias
sazonais e anuais de indices extremos de
temperatura do ar e precipitagdo sobre o Brasil
durante o periodo 1961-2018, utilizando os testes
estatisticos de Curvatura de Sen e Mann-Kendall
para calcular as magnitudes e avaliar a
significancia estatistica das tendéncias de extremos
climaticos. Os autores identificaram tendéncias
extremas de precipitacdo positiva e negativa, sem
significancia estatistica, na Regido Sudeste.

As variabilidades e tendéncias foram
avaliadas, na escala mensal e anual. A Tabela 2
mostra os pardmetros de inclinacdo e significancia
estatistica, apos a aplicagdo do teste Mann-Kendal
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para as séries da precipitagdo e temperatura na
escala mensal e anual.

Observa-se que na escala anual os
pardmetros de Mann-Kendal (Z e Q) mostram
tendéncias de diminuicdo da precipitacdo nas
quatro sub-regides, com significancia estatistica. A
sub-regido 1 — S&o José dos Campos apresentou
tendéncia negativa com valor de -3,51 mm e com
significancia estatistica de 0,001 (99,9% de
confiangca). A sub-regido 3 — Guaratinguetd com
tendéncia negativa de -3,09 mm e com
significancia a 0,01 (99%). As sub-regides 2 —
Taubaté e 3 — Cruzeiro registraram tendéncias
negativas com valores de -2,30 e -2,26 mm,
respectivamente, com significancia a 0,05 (95%).

A precipitacdo na escala mensal
apresentou diferencas nas quatro sub-regides. A
sub-regido 3 — Guaratinguetd mostrou tendéncias
negativas durante todos os meses do periodo
chuvoso (dezembro até margo), porém sem
significancia estatistica, com excecdo para 0 més
de Dezembro que apresentou tendéncia (-2,55 mm)
com a confianca de 95%. Para 0s meses de
dezembro e fevereiro, em todas as sub-regides as
tendéncias foram negativas, mas somente em
dezembro houve significancia estatistica. No més
de outubro, que também apresentou tendéncias
negativas, somente a sub-regido 2 - Taubaté ndo
apresentou significancia estatistica. Os meses de
maio, junho e julho apresentaram tendéncias
positivas, mas sem significancia estatistica.

Por outro lado, a temperatura do ar
evidenciou tendéncias positivas de aumento,
também para todas as sub-regibes com
significancia estatistica de 0,001 (com confianca de
99,9%), para a escala anual, sendo a sub-regido 1 —
Sao José dos Campos registrou o maior valor (6,07
°C). O mesmo foi observado para a escala mensal
da temperatura do ar, tendéncias positivas em todos
0S meses e para todas as sub-regibes com
significancia estatistica, com destaque para 0 més
de Abril, com valores em torno de 4,40 °C, e com
significancia estatistica de 0,001 (99,9% de
confianc¢a), conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Teste de tendéncia Mann-Kendal para a precipitagdo 1961-2019 e temperatura 1961-2014, em escala
mensal e anual observado.

Precipitagdo (mm) - 1961-2019 Temperatura (°C) - 1961-2014
Més Subl Sub2 Sub3 Sub4 Subl Sub?2 Sub3 Sub4
z Q z Q z Q z Q Z Q 4 Q z Q z Q
janeiro 0.98 0.539| 1.14 0.618 | -0.14 -0.121| -0.47| [-0.397| 2.71| **|0.022| 2.69| ** |0.020| 2.52| * [0.020| 2.44| * |0.019
fevereiro | -0.43 -0.249] -1.28 -0.813| -1.29 -0.871| -1.26| [-0.898| 3.95|**|0.030| 3.82|**|0.028| 3.69[**[0.027| 3.53|**|0.026
margo -0.18 -0.088| 0.47 0.263 | -0.64 -0.274| 0.21 0.106 | 3.81[**|0.024| 3.75|**|0.023| 3.58|**[0.023| 3.49(***[0.021
abril -0.77 -0.224| 0.27 0.077] 0.17 0.043 | -1.03| [-0.238| 4.42(**|0.038| 4.46|**|0.036| 4.43|**[0.036| 4.39[***[0.035
maio 0.14 0.023| 1.82( +[0.493| 0.98 0.214| 041 0.092| 2.61|* |0.020| 2.68| **|0.019| 2.58| ** [0.019| 2.56( * [0.018
junho 0.09 0.010| 0.75 0.135| 0.61 0.108 | 0.72 0.115| 3.44|**|0.033| 3.34|**|0.032| 3.38|**[0.032| 3.35|**|0.032
julho 0.51 0.136 | 1.15 0.256 | 1.11 0.172| 0.80 0.109| 3.36|**|0.031| 3.38|**|0.030| 3.37[**[0.030| 3.46|**|0.029
agosto -1.37 -0.246| -0.65 -0.122| -0.35 -0.076| -0.67| [-0.138]| 2.40| * |0.020| 2.41| * |0.018| 2.28| * [0.017| 2.24| * |0.016
setembro | -0.97 -0.352| 0.85 0.281 | 0.46 0.116 | 0.73 0.279| 2.23| * |0.021| 2.16| * |0.021| 2.07| * [0.020| 1.98| * |0.020
outubro -2.24| * |-0.788| -0.77 -0.311) -1.70| +|-0.635| -2.12| * [-0.821| 3.47[**[0.037| 3.31|**|0.035[ 3.12| ** |0.034| 2.95| ** |0.032
novembro | -0.92 -0.274| 0.33 0.146 | 0.09 0.055| 0.20 0.103| 3.39(**|0.023| 3.32|**|0.022| 3.25| ** [0.022| 3.10{ ** [0.021
dezembro | -3.06(**[-1.461| -1.94( + [-0.980| -2.55| * [-1.184| -2.13| * [-1.053| 4.01[**|0.033| 3.84|**|0.030| 3.60|**[0.029| 3.52|***|0.027
Anual -3.51 **|-6.983| -2.30 * |-4.939(-3.09 **|-5.951-2.26 *|-3.454| 6.07 ***|0.027| 5.86 ***|0.027| 5.68 ***|0.026| 5.60 ***|0.026

Extremos de temperatura e precipitacio

Variaveis meteoroldgicas, especialmente a
temperatura e a precipitacdo, estdo sofrendo
alteracdes quanto a intensidade e frequéncia nas
Gltimas décadas, e podem impactar a sociedade. Esses
eventos climéaticos e meteoroldgicos extremos foram
identificados por Neves de Toffolli (2022) no Estado
do Parand, regido sul do Brasil, onde os resultados
apontam para um padrdo de aquecimento
generalizado estatisticamente significativo em grande
parte do estado, com aumento das temperaturas
minimas e com chuvas mais fortes e maiores
intervalos de seca.

Os extremos de temperatura foram
identificados através do calculo dos percentis P10 e
P90 como explicado na metodologia, e possibilitou
especificar a frequéncia de anos considerados
extremos para frio ou para quente, respectivamente. O
resultado mostrou que as sub-regies 1 — Sao José dos
Campos e 2 — Taubaté apresentaram maior frequéncia
de anos quentes para o periodo de 1961-2014, com
oito registros para cada sub-regido, sendo que para a
primeira, foram registrados os seguintes anos e
temperaturas: 2001 (20,2), 2002 (20,6), 2005 (20,1),
2007 (20,3), 2009 (20,1), 2010 (20,1), 2012 (20,3) e
2014 (20,5). Para a sub-regido 2, foram registrados o0s
mesmos anos com 0s seguintes valores de
temperatura: 19,4, 19,8, 19,3, 19,5, 19,3, 19,3, 19,5 e
19,7. Ainda, a sub-regido 1 — S&o José dos Campos
apresentou o maior valor meédio de temperatura para
a estacdo de verdo, conforme a Figura 3b (22 °C), e 0
menor valor de precipitacdo média nesta estacdo, de
acordo com a Figura 2b, com o valor de 207,3 mm.

A sub-regido 3 - Guaratingueta apresentou a
mesma frequéncia de anos quentes e frios. J& a sub-
regido 4 — Cruzeiro apresentou maior frequéncia de
anos frios, com oito registros: 1962 (17,9), 1964
(18,0), 1968 (17,8), 1971 (18,4), 1974 (18,4), 1975
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*** significancia a 0,001 (99,9%)
** significanciaa 0,01 (99%)
* significanciaa 0,05 (95%)
+ significanciaa 0,1  (90%)
(18,4), 1976 (18,2) e 1979 (18,1), e também foi a que
apresentou os maiores valores médios de precipitacdo
mensal (Figura 2a), e também o maior valor médio de
precipitacdo para a estacdo do verdo (242,1 mm), de
acordo com a Figura 2b.

A maior frequéncia de anos quentes se
registrou na década de 2000, sendo comuns para todas
as sub-regides os anos de 2002, 2007 e 2009. Ja nas
sub-regies 1 e 2, também foram considerados
quentes os anos de 2001 e 2005. Na década de 2010,
se destaca 0 ano de 2014 em todas as sub-regides
como um ano quente, e se tem conhecimento que
nesse ano houve a maior crise hidrica no estado de
Sdo Paulo.

Para a analise dos extremos de precipitacdo se
utilizou o indice SPI como explicado na metodologia,
e de acordo com a classificacdo estabelecida para esse
indice (Tabela 1) encontrou-se que ao longo do
periodo analisado (1961-2019) o nimero de anos com
classificagdo de seco (moderado, severo e extremo)
foi maior que aqueles classificados como Umidos
(moderado, severo e extremo) em todas as sub-
regides.

O nimero de anos com a categoria de
moderadamente seco foi maior nas sub-regides 1 —
S&o José dos Campos e 3 — Guaratingueta com oito
anos cada, sendo que para a primeira sub-regido
registraram-se 0s seguintes valores: 1.011 mm
(1963), 1.038 mm (1968), 942 mm (2010), 946 mm
(2011), 960 mm (2012), 972 mm (2013), 952 mm
(2017) e 1.004 mm (2019); e para a sub-regido 3
foram registrados os valores: 1.044 mm (1963), 1.071
mm (1968), 1.062 mm (1984), 1.073 mm (2003),
1.095 mm (2013), 1.115 mm (2016), 1.112 mm
(2018) e 1.060 mm (2019). A sub-regido 2 — Taubaté
com sete anos classificados como moderadamente
secos: 1.110 mm (1984), 1.157 mm (2007), 1.175 mm
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(2013), 1.186 mm (2016), 1.139 mm (2017), 1.120
mm (2018) e 1.141 mm (2019).

As sub-regides 1 — Séo José dos Campos
apresentaram dois anos com classificagdo extrema
para Umido: 1.880 mm (1976) e 2.070 mm (1983), e
para extremamente seco: 768 mm (2014) e 780 mm
(2018); e sub-regido 2 — Taubaté com anos
extremamente amidos: 2.023 mm (1976) e 2.131 mm
(1983), e extremamente secos: 995 mm (1963) e 795
mm (2014). Porém a sub-regido 4 — Cruzeiro
apresentou quatro anos com classificacdo de
extremamente secos: 942 mm (2007), 973 mm
(2012), 945 mm (2014) e 927 mm (2017). O ano de
2014, categorizado como extremamente seco, esteve
presente nas gquatro sub-regifes, assim como 0s anos
de 2013, 2016 e 2019 que se classificaram como
moderadamente seco.

O ano de 2014 também foi considerado um
ano guente, além de extremamente seco, e foi nesse
ano que grande parte da regido Sudeste,
especificamente o estado de S8o Paulo, sofreu uma
das mais graves crises hidricas pela falta de chuvas,
gue segundo Coelho et al. (2015) ndo ocorria desde
1981. Ja no Sistema Cantareira, a diminuigdo das
chuvas em 2014, ndo tinha alcancado valores
extremos (abaixo do P10) desde os anos de 1968 e
1969 (CALADO et al., 2019).

Na classificacdo de imido, o ano de 1983 foi
considerado como extremamente Umido em todas as
sub-regiGes, e 0 ano de 1967 como moderadamente
Umido. No ano de 1983 se teve a ocorréncia do
fendbmeno El Nifio, considerado forte na escala de
ocorréncia deste fendmeno. J& no ano de 1967 houve
a ocorréncia de um evento La Nifia de classificacdo
leve (CALADO et al., 2019).

Avaliacao da simulagédo histdrica (1961-2014) dos
modelos climéticos

Um passo essencial para melhorar o
desempenho dos modelos de mudancas climaticas é
avaliar sua capacidade de representar as condicoes
climéaticas atuais, especialmente eventos extremos
(XAVIER et al.,, 2021). Os autores avaliaram o
desempenho dos modelos através do método de
Mapeamento Quantilico Delta (QDM) para a
correcdo de viés para séries anuais de precipitacdo
maxima diéria, devido a sua capacidade de corrigir
viés em quantis extremos de dias Umidos. Vérias
medidas de ajuste, como desvio médio quadratico ou
erro quadratico médio (RMSE), desvio padrdo (SD),
vies percentual (pbias), erro absoluto médio (MAE),
teste de correlacdo de Pearson, teste de Willmott,
foram calculados a partir dos resultados dos modelos
e suas dados observados. O QDM foi capaz de corrigir
praticamente todos 0s vieses, ajustando com sucesso
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a distribuicdo cumulativa empirica das projecGes de
mudancgas climaticas, e removendo o erro sistematico
dos dados brutos (XAVIER et al., 2021).

Neste trabalho, foram utilizadas métricas de
avaliacdo de desempenho como viés (Bias),
Coeficiente de Correlacdo de Anomalias (CA), Raiz
do Erro Quadréatico Médio (RMSE), e método de
corre¢do Direct Approach.

A simulacdo da precipitacdo pelos trés
modelos climaticos (CNMR-CM6-1-HR, MPI-
ESM1-HR e EC-EARTHS3), em geral, conseguiu
capturar a sazonalidade da precipitacdo observada
para o periodo de 1961-2014, isto é, os periodos secos
e chuvosos em todas as sub-regides. A Sub-regido 1-
Sdo José dos Campos (Fig. 4a) demonstra esse
resultado, mas os periodos chuvosos foram
superestimados, sendo que o modelo EC-EARTH3
apresentou a maior diferenca. J4, os modelos MPI-
ESM1-HR e CNMR-CM6-1-HR apresentaram
valores mais proximos a climatologia observada,
principalmente nos meses de Janeiro até Julho.

Sub-regido 1(1961-2014)
400
300
E 200
£
100 /
0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUTNOV DEZ
—+—0BS ——CNMR EC-EARTH3 ——MPI-ESM1-HR

Sub-regido 1(1961-2014)

14
12

JAN FEV MARABR MAI JUN JUL AGO SET QUT NOV DEZ

—#—0B5 ——CNMR ECG-EARTH3 =——MPI-ESM1-HR

Figura 4 - PadrGes de precipitacdo (a) e temperatura
(b) de acordo com a simulagdo dos modelos CNMR-
CM6-1-HR, MPI-ESM1-HR e EC-EARTH3 (1961-
2014).

Devido as diferencas encontradas entre o
observado e o simulado se calcularam as métricas de
avaliacdo de desempenho (BIAS, CA e RMSE) e
posteriormente se aplicou o método de correcdo
Direct Approach, e novamente se calcularam as
métricas para observar as melhorias no desempenho
da simulacéo apos a corregao.

A Tabela 3 mostra os resultados para as
métricas de validacdo, o erro sistematico (BIAS) e a
CA, para a variavel precipitacao.
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Observa-se que, 0 modelo EC-Earth3 foi o
gue gerou 0s maiores valores do BIAS para todas as
sub-regides, como foi verificado na Figura 4a, para a
sub-regido 1 — S&o José dos Campos. Porém, foi na
sub-regido 4 - Cruzeiro gue apresentou 0 maior viés
de 93,12 mm. A sub-regido 1 — S0 José dos Campos
apresentou o menor Viés, sendo de 69,59 mm (Tabela
3).

Os modelos MPI-ESM1-HR e o CNRM-
CM®6-HR geraram os menores BIAS, estando o MPI-
ESM1-HR com os mais baixos valores de 10,82 mm
e 18,63 mm nas sub-regides 2 e 4 respectivamente
(Tabela 3).

Apos a correcdo do erro realizada através do
método Direct Approach, o viés médio dos modelos
foi zero em todas as sub-regides e a CA também
mostrou um ligeiro aumento, sendo maior que 0,7
para 0os modelos EC-Earth3 e MPI-ESM1-HR nas
sub-regibes 2, 3 e 4 (Tabela 3). Assim verifica-se,
uma remocéo do erro sistematico médio e indica boa
representatividade do modelo, aproximando-se ao
gue foi observado através da métrica CA.

A simulacdo do ciclo sazonal da temperatura
pelos modelos também foi eficaz em capturar os
meses de altas temperaturas, mas 0s modelos CNRM-
CM6-HR e MPI-ESM1-HR subestimaram os seus
valores. O CNRM-CM6-HR simulou 0 més mais frio
em Junho e ndo em Julho como no observado (Figura
2b), e foi 0 que mais subestimou as temperaturas, isso
para todas as sub-regides, e como exemplificado na
Figura 3b para a Sub-regido 1- Sdo José dos Campos.

Tabela 3 - Métricas de validagdo (BIAS e CA) dos
modelos em relacdo ao observado, sem correcdo
(original) e com correcdo (Direct Approach) para a
precipitacdo, periodo 1961-2014.
Erro sistematico — Precipita¢do (mm)
Modelo BIAS Subl  Sub2 Sub3 Sub4
(CA) (CA) (CA) (CA)
CNRM-  Original 2258 34,18 34,82 24,63

CM6-HR (0,55) (0,59) (0,61) (0,63)
Direct 0 0 0 0

Apr. (0,59) (0,62) (0,65) (0,67)

EC- Original 6959 71,09 70,06 93,12

Earth3 (0,70) (0,73) (0,73)  (0,70)
Direct 0 0 0 0

Apr. (0,70)  (0,71) (0,73)  (0,70)

MPI- Original 31,48 10,82 2458 18,63

ESM1- (0,66) (0,68) (0,70) (0,71)
HR Direct 0 0 0 0

Apr.  (0,69) (071) (0,72) (0,72

A Tabela 4 demonstra os valores do erro
sistematico para a temperatura, e se verifica que o
modelo CNRM-CM6-HR apresenta o0s maiores
valores no célculo dos erros, em relagcdo aos outros

Bosco., R., B., Valverde., M., C.

modelos analisados; as sub-regibes 3 e 4
apresentaram os maiores valores negativos, -2,38 °C
e -2,02 °C, respectivamente.

O MPI-ESM1-HR, também mostrou erros
negativos, mas em menor intensidade quando
comparado com 0 CNRM-CM6-HR. Ja o EC-Earth3
apresentou o BIAS mais baixo, principalmente nas
sub-regides 1 e 3 (Tabela 4).

Apbs a aplicacdo do método Direct Approach
houve a remogdo do erro, com uma valor zero ou
proximo a zero do BIAS, e os valores de CA
mostraram um aumento maior, e superaram o valor de
0,85, com um valor maximo de 0,90 na simulagé&o do
EC-Earth3 para a sub-regido 4- Cruzeiro ap6s a
correcdo (Tabela 4), o que indica uma boa
representatividade.

Tabela 4 - Métricas de validagdo (BIAS e CA) dos
modelos em relacdo ao observado, sem correcéo
(original) e com correcdo (Direct Appr.) para a
temperatura, periodo 1961-2014.

Erro sistematico — Temperatura (°C)

Subl Sub2 Sub3 Sub4

Modelo BIAS CA) (CA) CA) CA)
. 163 -163 238 2,02
cg;gn Orig. 7y (078 (075  (077)
HR Direct 0 0 -0,02 0
Appr.  (085)  (086) (085  (0.86)
orig. 0% 0,88 0,01 1,27
EC- ©082)  (082)  (081)  (0,86)
Earth3 ' Direct 0 0 0 0
Appr.  (086)  (0.88)  (0.87)  (0,90)
. 158 077  -106 0,29
MPI-— Orig. h86)  (087) (087)  (0.86)
ESM1- .
HR Direct 0 0 0 0

Appr.  (087)  (0.88)  (088)  (0,89)

A Figura 5 apresenta o diagrama de Taylor e
mostra as meétricas de validacdo (coeficiente de
correlagdo de Pearson, desvio padrdo e RQEM
normalizado) antes e depois da corre¢do. O diagrama
para a precipitacdo da sub-regido 1 — Séo José dos
Campos €é apresentado na Figura 5a, e observa-se
claramente, como ap6s a aplicacdo do método de
correcgdo, a correlacdo aumenta, e o desvio padrédo e a
REQM diminui, sendo o modelo EC-Earth3 que
apresenta melhor desempenho, seguido pelo modelo
MPI-ESM1-HR.

A Figura 5b mostra o diagrama para a
temperatura e para a sub-regido 1 — S&o José dos
Campos, para esta variavel, o melhor desempenho é
observado para coeficiente de correlacdo de Pearson,
sendo 0 modelo MPI-ESM1-HR, seguido por EC-
EARTH3 os que apresentaram o melhor desempenho,
ao igual que o valor da CA (Tabela 4).
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Avaliacdo das projecbes para 0s cendrios de
emissdes SSP2 45 e SSP5 85 dos modelos
climéticos

As projecGes para 0s dois cenarios de
emissGes foram ajustadas utilizando o fator de
correcdo obtido através da aplicagdo do método
Direct Approach de forma a diminuir as incertezas
das projecBes. Os parametros de tendéncias (Z e Q)
com a significncia estatistica, para as series anuais
de precipitagdo e temperatura dos trés modelos
(CNMR-CM6-1-HR,  MPI-ESM1-HR e EC-
EARTH3) e periodos de 2015-2040, 2041-2070 e
2071-2100, para os cenarios de emissdes SSP2 4.5 e
SSP5 8.5 sdo mostrados na Tabela 5.

Observa-se que para a variavel precipitacgdo,
ndo houve consenso na tendéncia anual entre os
modelos, nas sub-regifes de estudo. No entanto,
somente o modelo MPI-ESM1-HR mostrou tendéncia
de aumento, para o nivel 0,1 de significancia, no
periodo 2041-2070 e na sub-regido 1 (Sdo José dos
Campos) e 4 (Cruzeiro), para o cenario SSP2 4.5.

Ja para o cenario SSP5 8.5 as tendéncias de
aumento foram para o periodo 2071-2100, com nivel
de significancia 0,05 (confianga de 95%), e incluiram
também a sub-regido3 - Guaratingueta. Lembrando
que na série observada, as tendéncias da precipitacéo
anual com significAncia foram de diminuicdo para
todas as sub-regides analisadas.

Por outro lado, a temperatura do ar, nas quatro
sub-regides, revelou tendéncias positivas de aumento
para os dois cenarios de emissdes avaliados e para 0s
trés modelos climéticos.

Precipitagdao Sub1 - Sdo José dos Campos
a) ©® CNRM-CM6-1-HR

® EC-EARTH3
0.3 ® MPI-ESM1-HR

05 A CNRM-CM6-1-HR - Corrigido
A EC-EARTHS3 - Corrigido

A MPI-ESM1-HR - Corrigido
12 0.7
L ] &

14 0.6

0.8 (é‘
Q
%
0.8 >
'S 0.9

0.6

Desvio padrao (Normalizado)

0.5

REQM o
04

02 0.99
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0.0

0.0 05 1.0 15
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Figura 5 - Diagrama de Taylor para a sub-regido 1,
para a precipitacdo (a) e temperatura (b).

A maior parte das tendéncias de temperatura
apresentou  significancia  estatistica, conforme
mostrado na Tabela 5. No cenério SSP2 4.5, somente
0 modelo CNMR-CM6-1-HR apresentou as
tendéncias positivas em todos os periodos
analisados, e para diferentes niveis de significancia.
Porém, o modelo MPI-ESM1-HR apresentou as
maiores tendéncias positivas (Z) com significancia
estatistica no periodo 2015-2040, nas quatro sub-
regides, com destaque para a Sub-regido 2 — Taubaté
gue registrou para o coeficiente Z o maior valor de
3,22 e Q de 0,05, seguido pela Sub-regido 1- Sdo José
dos Campos, que registrou o valor de 3,17 e Q de
0,06.

No cenério SSP5 8.5 todos os modelos
apresentaram tendéncias de aumento da temperatura
com nivel de significancia variando entre 0,01 e
0,001, sendo o0 modelo EC-Earth3 que apresentou 0s
mais altos valores de Z e Q na Sub-regido 1 — Sdo José
dos Campos, nos periodos 2015-2040 e 2041-2070. Ja
0 modelo CNRM-CM6-HR apresentou 0s mais altos
valores de Z e Q em todas as sub-regides e para o
periodo 2071-2100 (Tabela 5).

A anédlise do SPI para as projecdes futuras
mostram resultados diferenciados para cada modelo e
sub-regido. Para o cenario SSP2 4.5 e para o futuro
mais proximo (2015-2040), os modelos CNMR-
CM6-1 e MPI-ESM1-HR simulam uma maior
frequéncia de anos Moderadamente  Secos,
principalmente na Sub-regido 4 — Cruzeiro, seguido
pela sub-regido 1 — S&o José dos Campos (CNMR-
CM6-1-HR) e Sub-regido 3 — Guaratingueta (MPI-
ESM1-HR). Para o periodo 2041-2070, s6 os modelos
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MPI-ESM1-HR (Sub-regido 2) e EC-EARTH3 (Sub-
regido 1) ainda mostraram uma maior frequéncia de
anos moderadamente seco. Ja para o ultimo periodo
2071-2100 houve predominancia tanto para anos
extremamente Umidos como para secos. Enquanto as
sub-regiGes 1 e 2 se destacam principalmente pela
maior frequéncia de anos extremamente Umido

(CNMR-CM6-1-HR) e moderadamente umido (MPI-
ESM1-HR), estas mesmas regides apresentam maior
frequéncia de anos moderadamente seco para a
simulagdo do modelo EC-EARTH3, que inclui
também a sub-regido 3. O EC-EARTH3 simula maior
frequéncia de anos moderadamente Umido e
severamente Umido na Sub-regido 4 — Cruzeiro.

Tabela 5 - Tendéncia anual da precipitacdo e temperatura para 0s cenarios de emissdes de cada modelo climético e
para trés periodos de analise (2015-2040, 2041-2070 e 2071-2100).

Precipitagdo (mm) Temperatura (°C)

Modelo Periodo Sub1 Sub2 Sub3 Sub4 Sub1 Sub?2 Sub3 Sub4

Z Q 7 Q <7 Q z Q |Z Q <7 Q 7 Q <7 Q
CNMR-  2015-2040 0,40 0,71 0,04 0,14 0,40 1,20 0,57 3,10 (2,91 ** 0,05 2,95 ** 0,05 2,91 ** 0,06 2,95 ** 0,05
CM6-1-HR 2041-2070 0,14 0,98 0,00 -0,07-0,25 -0,51 -0,07 -055(2,28 * 0,03 2,60 ** 0,03 2,82 ** 0,03 2,85 ** 0,03
(SSP245) 2071-2100 -0,50 -2,49 -0,04 -047-050 -265 -068 -346(200 * 0,04 200 * 0,04 2,11 * 0,05 2,18 * 0,04
EC- 2015-2040 -1,10 -398 -1,10 -2,87-0,75 -2,18 -0,71 -3,48|185 + 0,03 1,50 0,03 1,32 0,03 1,41 0,03
EARTH3 2041-2070 -0,86 -4,49 -0,79 -525-093 -511 -0,96 -3,01|0,93 0,01 1,11 0,01 0,96 0,01 1,03 0,01
(SSP245) 2071-2100 1,03 546 121 701 121 6,12 1,39 552 1193 + 0,03 186 + 0,03 1,75 + 0,03 1,78 + 0,03
MPI-ESM1- 2015-2040 0,88 6,35 1,01 6,11 0,26 155 0,62 3,29 |3,17 ** 0,06 3,22 ** 0,05 3,09 ** 0,05 3,09 ** 0,05
HR 2041-2070 1,68 + 6,12 1,57 6,04 1,36 6,07 168 + 7,43 |1,36 0,01 1,32 0,01 1,18 0,02 1,14 0,01
(SSP245) 2071-2100 0,00 0,09 -0,32 -150-039 -239 -046 -2,49|0,71 0,01 0,68 0,01 0,50 0,01 0,64 0,01
CNMR-  2015-2040 0,04 0,27 -0,04 -143-0,13 -1,79 -0,13 -1,32|3,17 ** 0,05 3,35 *** (0,05 3,39 *** 0,05 3,44 *** 0,06
CM6-1-HR 2041-2070 0,54 2,89 0,25 1,52 0,04 0,22 -0,32 -2,63(4,07 ***0,09 4,42 *** 0,09 4,39 *** 0,09 4,35 *** 0,09
(SSP585) 2071-2100 150 4,42 143 570 1,32 6,69 1,50 7,30 [5,25 *** 0,07 5,35 *** (0,08 5,28 *** 0,08 5,28 *** 0,08
EC- 2015-2040 0,62 3,63 0,88 3,22 0,97 3,60 0,84 2,26 (3,22 ** 0,05 3,13 ** 0,05 2,91 ** 0,05 2,82 ** 0,05
EARTH3 2041-2070 -0,71 -5,09 -1,14 -527-103 -524 -121 -4,87|517 ** 0,07 517 ***0,06 507 ** 0,07 507 *** 0,06
(SSP585) 2071-2100 0,68 2,17 050 2,61 0,39 1,67 0,25 0,61 [4,63 *** 0,07 4,46 *** 0,07 450 *** 0,07 4,35 *** 0,07
MPI-ESM1- 2015-2040 -0,18 -1,22 -0,18 -1,49-1,32 -535 -1,01 -547(3,04 ** 0,05 3,04 ** 0,05 3,04 ** 0,05 3,04 ** 0,05
HR 2041-2070 0,00 -0,07 -054 -160-0,18 -1,02 -0,07 -0,22(5,14 ***0,07 5,07 *** 0,06 5,10 *** 0,06 5,14 *** 0,06
(SSP585) 2071-2100 2,21 * 865 157 7,41 196 * 743 211 * 849 14,14 **0,06 4,21 *** 0,06 4,42 *** 0,06 4,32 *** 0,06

No cenario SSP5-8.5, se apresenta um
padrdo semelhante, para o futuro mais préximo, os
modelos CNMR-CM6-1-HR e MPI-ESM1-HR
simulando maior frequéncia de anos considerados
moderadamente seco, porém para todas as sub-
regides, sendo 0 MPI-ESM1-HR o que apresentou
um maior nimero de anos. Para o periodo de 2041-
2070, se destaca 0 MPI-ESM1-HR, pois simula
uma maior frequéncia de anos moderadamente
seco para as sub-regides 4 e 3, mas na sub-regido 1
0 destaque é para maior frequéncia de anos
moderadamente Umido. Para o Ultimo periodo
2071-2100, as maiores frequéncias estdo para 0s
anos considerados moderadamente Umido, com
destaque para a Sub-regido 4 — Cruzeiro e
severamente Umido para todas as sub-regides e
para as simulacdes dos modelos CNMR-CM6-1 e
MPI-ESM1-HR. Néo existindo nenhum ano com a
categoria extremamente seco.

Os extremos de temperatura, na escala
anual para as projecdes utilizando os percentis P90
e P10 mostraram resultados diferenciados
principalmente na frequéncia de anos quentes
(P90) e anos frios (P10), pois embora exista uma
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*** significancia a 0,001 (99,9%)
** significanciaa 0,01 (99%)

* significanciaa 0,05 (95%)
+significanciaa 0,1  (90%)

tendéncia de aumento muito bem definida, com
significancia estatistica a frequéncia de anos frios e
quentes nos periodos avaliados e para os dois
cenarios de emissBes ndo é muito diferente.

Os valores dos percentis sofrem aumentos
ao longo dos trés periodos analisados, 0 modelo
CNMR-CM6-1 apontou o maior incremento do
valor do P90, entre o periodo de 2015-2041 e 2071-
2100, oscilando entre 4,5°C (Sub-regides 1 — Séo
José dos Campos e 2 — Taubaté) e 4,7°C (Sub-
regido 3 — Guaratinguetd e 4 — Cruzeiro) para o
cenario SSP5 8.5. O modelo MPI-ESM1-HR € o
que evidenciou 0 menor incremento que oscilou
entre 2,7°C (Sub-regido 4 — Cruzeiro) e 2,8°C
(Sub-regides 1 — Sao José dos Campos, 2 — Taubaté
e 3 — Guaratingueta), também para o cenario SSP5
8.5.

Em relagdo a frequéncia de eventos de anos
frios e quentes, para o cenario SSP2 4.5, para 0
periodo de 2041-2070 o modelo MPI-ESM1-HR
para as Sub-regido 3 — Guaratingueté e 4 — Cruzeiro
simulou o dobro no numero de anos quentes
quando comparados aos eventos frios. Ja o modelo
EC-EARTHS3, apresentou uma maior frequéncia de
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anos frios nas sub-regides 1 — Sdo José dos Campos
e 4 — Cruzeiro. No periodo de 2071-2100 as
diferencas entre a frequéncia de anos frios e
guentes foi apenas de um evento, com exce¢édo da
Sub-regido 4 — Cruzeiro, onde o modelo MPI-
ESM1-HR simulou uma frequéncia de anos frios
que duplica o nimero de anos quentes.

Para o cenario SSP5 8.5, no periodo de
2015-2040, a simulacdo do modelo MPI-ESM1-
HR mostrou para as Sub-regido 3 — Guaratingueta
e 4 — Cruzeiro o dobro no nimero de anos quentes
guando comparados com os anos frios. J& no
periodo de 2041-2070, além de apresentar um
maior nimero de anos frios e quentes, 0 modelo
EC-EARTHS3 simulou para a sub-regido 2 o dobro
de ndmero de anos frios em relacdo aos anos
quentes. Ja para a sub-regido 1 — S8o José dos
Campos 0 mesmo modelo simulou uma maior
frequéncia de anos quentes em relacdo aos anos
frios.

Nas outras sub-regides, e pela simulagdo
dos outros modelos a diferenca entre 0 numero de
anos quentes e frios foi apenas de um.

No que se refere as anomalias de
temperatura nas sub-regides para as projecdes
futuras, em relacdo ao clima simulado pelos
modelos (periodo de referéncia — 1961-2014),
houve um consenso para 0s trés modelos
analisados e para os dois cendrios de emissGes
(SSP2 4.5 e SSP5 8.5) (Figura 6). Havera um
aumento das temperaturas, que para o cenario SSP5
8.5 deve alcancar uma anomalia de 4,8°C (média
dos trés modelos), a mais alta, para o periodo de
2071-2100 na Sub-regido 3 — Guaratingueta. Por
outro lado, a Sub-regido 4 — Cruzeiro, segundo a
simulagdo dos modelos, deve experimentar um
aumento na temperatura um pouco menor, de
4,1°C, para o periodo de 2071-2100, além de
mostrar maior diferenga entre 0os modelos, mas
mantendo a tendéncia de aumento das
temperaturas.

Sub-regido 1 - Sdo José dos Campos
5.5 5.5
a5 SSP245 45°C a5 SSP245 a5°C
: SSP585 - SSP585
35 35

3 3 o
25 2,8°C 25 2,9°C

Sub-regido?2 - Taubaté

15 15

0.5 0.5
2015-2040 2041-2070 2071-2099 2015-2040 2041-2070 2071-2099

Sub-regido 3 - Guaratingueta
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o
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05 05
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Figura 6 - Anomalias de temperatura média anual
para as projecdes futuras nas quatro sub-regides,
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para os periodos 2015-2040, 2041-2070 e 2071-
2100, e cenarios SSP2 4.5 e SSP5 8.5. A linha
representa a anomalia média dos trés modelos, e a
area sombreada identifica a dispersdo dos modelos.

As anomalias de precipitacdo, na escala mensal e
anual para os periodos futuros foram diferentes
entre os modelos analisados, ndo houve consenso.
Para o cenario SSP2 4.5 (Figura 7), somente o
modelo EC-EARTH3 SSP2 4.5 apresentou
anomalia média anual positiva, tendo um aumento
progressivo desde os periodos 2015-2040 e 2041-
2070, para posteriormente mostrar um decaimento
até o periodo de 2071-2100, na Sub-regido 1 — Sdo
José dos Campos. Nessa mesma sub-regido o
modelo CNMR-CM6-1-HR, s6 para o periodo
2071-2100 mostrou a mais alta anomalia positiva.
Mas, para a sub-regido 4 as anomalias foram
negativas, de diminuicdo da precipitacdo em
relacdo a climatologia simulada.

Para o cenario SSP5 — 8.5 (Figura 7), o
modelo EC-EARTH3 mostrou anomalias positivas
para as quatro sub-regifes, sendo menores na Sub-
regido 4, porém com a carateristica de diminuicéo
da chuva do periodo de 2015-2040 para 2041-2070,
para depois aumentar no periodo de 2071-2100.
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Figura 7 - Anomalias da precipitacdo média anual
para as projecdes futuras nas quatro sub-regides,
para os periodos 2015-2040, 2041-2070 e 2071-
2100, e cenarios SSP2 4.5 e SSP5 8.5.

As projecdes climéticas de precipitagdo em
cenarios futuros nas escalas global, regional e sub-
regional continuam ndo tendo consenso, 0 que
ainda denota altas incertezas, este foi um assunto
levantado no ultimo relatério (AR6), as Bases
Fisicas do IPCC (IPCC, 2021).

Um trabalho recente de Almazroui et al.
(2021) avaliou o desempenho dos 38 modelos
globais acoplados do CMIP6 para a América do
Sul, e examinou as projecfes de precipitacdo e
temperatura até o século XXI, considerando quatro
caminhos socioecondmicos (SSP1 2.6, SSP2 4.5,
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SSP3 7.0 e SSP5 8.5). Os resultados mostraram
gue os modelos do CMIP6 capturam com sucesso
as principais caracteristicas climéaticas da América
do Sul. No entanto, eles exibem simulacfes
variadas na distribuicdo espaco-temporal da
precipitacdo e temperatura na escala sub-regional,
particularmente em altas latitudes e regides
montanhosas.

A projecéo futura da precipitacdo, a partir
de uma composicdo dos 38 modelos utilizados,
especificamente no sudeste da América do Sul
(SAS), onde se localiza a area de estudo deste
trabalho, exibe um aumento, como os resultados do
CMIP3 e CMIP5 ja evidenciaram. Porém, se
ressalta no estudo de Almazroui et al. (2021) que
em algumas areas do SAS esse aumento é
consistente e significativo, o que significa que pelo
menos 66% dos modelos concordam com o sinal de
mudanca de precipitacdo. No entanto, a regido do
Sudeste do Brasil ndo necessariamente esta
incluida nesse aumento significativo da
precipitacdo, devido as incertezas ainda serem
grandes, sobretudo quando se analisam extremos
de chuva. Por esse motivo também, projecoes
utilizando modelos climéticos regionais tém sido
utilizadas, com foco para Estados especificos ou
sub-regides como €é o caso do presente estudo, onde
foi evidente 0 ndo consenso dos modelos para um
aumento das chuvas até o século 21.

Natividade, Garcia e Torres (2017)
analisaram indices extremos climéticos de 19
modelos globais do CMIP5 para o estado de Minas
Gerais e 0 estudo ressaltou que nos indices de
extremos de chuva o resultado da modelagem
mostrou aumento das condic¢Ges secas (CDD) no
norte de Minas Gerais no periodo presente e na
projecdo futura 2041-2070, e uma tendéncia de
diminuicdo do Rx5day (méximas chuvas diarias
acumuladas em cinco dias) e R95p (anos Umidos
com chuvas diarias acima do percentil 95) em
2071-2100.

Utilizando modelos climéticos regionais
de alta resolugdo espacial, Lyra et al. (2017)
compararam simulacGes do modelo regional Eta-
HadGem2-ES para as resolucdes de 5 km e 20 km
em trés regides metropolitanas(RM) do Sudeste do
Brasil (RM de Séo Paulo, RM de Rio de Janeiro e
RM de Santos). Os resultados demostraram que a
maior resolucdo espacial (5 km) apresenta
melhores representacfes dos valores extremos,
quando comparado a resolucdo de 20 km, para 0s
valores observados. Os cenarios de RCP 4.5 e RCP
8.5, na resolucédo de 5 km, mostraram reducéo dos
extremos de excesso de precipitacdo (Rxl1day,
Rx5day e R95p) e aumento da duracdo de dias

Bosco., R., B., Valverde., M., C.

secos (CDD) na maior parte da area das regides
metropolitanas.

Em contraste, as projecbes das
temperaturas dos modelos do CMIP6, para
aumentos da temperatura na América do Sul sdo
robustos em termos de magnitude, mesmo sob 0
SSP1 2.6 que é um cenario menos extremo. As
mudangas futuras, em sua maioria, progridem
monotonicamente do cenario de forcamento mais
fraco para o mais forte, e do periodo de projecéao de
meados do século ao final do século, como
observado nos resultados de Almazroui et al.
(2021), e como verificado também para a area de
estudo deste trabalho, as sub-regides da RMVP,
com os trés modelos analisados.

Conclusoes

Com base nos dados observados, a sub-
regido 1- Sdo José dos Campos se caracterizou
COMo a mais quente e a menos chuvosa em relagéo
as outras sub-regides. Ja a Sub-regido 2 apresentou,
em média, as menores temperaturas. A
variabilidade interanual da chuva e temperatura,
mostrou para as 4 sub-regiGes, tendéncias
significativas de diminuicdo e aumento,
respectivamente, segundo o teste de Man-Kendall.

Houve consenso em todos os modelos
climéaticos analisados para a série histérica, em
subestimar o valor médio mensal da chuva (meses
de verdo). Para a temperatura do ar, os modelos
CNRM-CM6-1-HR e EC-EARTH foram os que
mais subestimaram as temperaturas ao longo de
todos os meses. O Modelo MPI-ESM1-HR teve um
bom desempenho na simulagdo do ciclo sazonal
médio da temperatura.

Apl6s as corregdes das projecdes, se
avaliaram as tendéncias para as temperaturas, e
observou-se um aumento com significancia
estatistica, e consenso para todos os modelos e
cenarios simulados. Nessa analise foi encontrada a
maior anomalia média positiva de até 4,8°C para o
cenario SSP5 8.5, para o periodo de 2071-2100 na
sub-regido 3 — Guaratingueta. Isso pode impactar
negativamente a populacéo e o territrio em alguns
municipios, que tem como principal fonte
econdmica, a agricultura. Na analise para o periodo
de 1961-2014 j& havia registrado tendéncia de
aumento significativa estatisticamente.

No que se refere a precipitacdo, ndo houve
um consenso pelas simula¢Ges dos modelos para
aumento ou diminuicdo, seja na escala mensal ou
anual de tendéncias, porém, para 0 modelo MPI-
ESM1-HR houve tendéncia significativa de
aumento, principalmente entre os periodos de
2071-2100 para o cenario SSP5 8.5, e em todas as
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sub-regiBes. Para 0s outros periodos avaliados de
2015-2040 e 2041-2070, o modelo apresentou
tendéncias negativas ou decrescentes em todas as
sub-regides, mas sem significancia estatistica.

Em relacdo aos extremos até o final do
século, a frequéncia de anos quentes (P90) e frios
(P10) foi semelhante, apesar da tendéncia de
aumento estatisticamente significativa ao longo do
periodo 2015-2100. Isso sugere que as oscilagdes
entre anos quentes e frios devem se intensificar.
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