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EXTREMOS CLIMATICOS: IMPAC
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Resumo

Este estudo teve como objetivo principal avaliar a eficdcia da combina¢do do North Multi-Model Ensemble
(NMME) com a Regressao por Componentes Principais (RCP) na geracdo de previsoes climaticas de temperatura
para o Brasil. O NMME, um produto relativamente novo na comunidade cientifica, retine um conjunto de
modelos climaticos globais para produzir previsdes sazonais de variaveis como precipitagdo, temperatura a 2
metros e temperatura da superficie do mar. Técnicas estatisticas como RCP sdo frequentemente utilizadas para
explorar as relagdes entre as variaveis climaticas e melhorar a interpretacao dos resultados dos modelos. O RCP
foi empregado para calibrar previsdes retrogradas do NMME a partir de um conjunto de dados observados em
estacdes no periodo 1991-2020, para avaliar sua performance em termos de correlagao historica e erros estimados
para duas estagdes do ano, o verdo representado pelo trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (DJF), e inverno
representado pelo trimestre junho-julho-agosto (JJA). Os resultados obtidos indicaram que a combinacdo do
NMME com a RCP demonstrou um potencial significativo para gerar previsdes climdticas mais confiaveis.
Dessa forma, os resultados preliminares sugerem que essa abordagem representa uma metodologia promissora
para a previsao climatica da temperatura no Brasil.
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INTRODU(;AO

A intensificacdo da variabilidade climatica evidenciada pelo aumento da frequéncia e da
intensidade de eventos extremos como secas e inundagdes, tem sido impulsionada pelas mudangas
climaticas antropogénicas. Os impactos desses eventos que incluem perdas econdmicas, danos a
infraestrutura e riscos a saude humana, tém se intensificado em diversas regides do mundo (IPCC,
2021). Diante desse cenario, a demanda por previsdes climaticas mais precisas € confidveis tem
crescido exponencialmente. Decorrente disso, a previsdao climatica em nivel sazonal ainda enfrenta
desafios como a complexidade dos sistemas climaticos e a incerteza nas proje¢des futuras de curto
prazo (Barnston et al., 2012). A incerteza nas previsdes climaticas ¢ inerente ao sistema climatico e se
manifesta em diversas escalas de tempo e espago. Fatores como a variabilidade natural do clima, a
interacao entre a atmosfera, os oceanos ¢ a superficie terrestre, e as limitagdes dos modelos climaticos
contribuem para essa incerteza.

O Brasil possui uma vasta extensdo territorial e rica diversidade climatica, abrigando uma
populagdo de aproximadamente 203 milhdes de habitantes, dos quais uma parcela significativa depende
diretamente da agricultura para sua subsisténcia e para impulsionar a economia nacional (IBGE, 2022).
A sensibilidade do setor agricola as condi¢des climaticas torna a previsdo meteorologica precisa um
fator crucial para o planejamento e a tomada de decisdes nesse setor estratégico.

A climatologia brasileira ¢ marcada por uma grande variabilidade espacial, com caracteristicas
distintas entre as regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul. O extremo norte, por exemplo,
¢ caracterizado por um clima equatorial quente e iimido, com elevadas precipitagdes e alta umidade
relativa do ar. J& o extremo sul apresenta um clima subtropical, com estagdes bem definidas, verdes
quentes e imidos e invernos frios e secos. Essas diferencas climaticas regionais resultam em diferentes
tipos de eventos extremos, como secas, inundacdes e ondas de calor, que podem causar impactos

socioeconOmicos significativos (Confalonieri, 2003).



21° Congresso Nacional de g Pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE z- 2 oc ourusso | 2024

EXTREMOS CLIMATICOS:

Neste contexto, o desenvolvimento de novas ferramentas e metodologias, como o North
American Multi-Model Ensemble (NMME), representa um avango significativo para a melhoria da
precisdo das previsdes climaticas e para o suporte a tomada de decisdes mais assertivas em um cenario
de mudangas climdticas (Becker et al., 2022).

A aplicacdo do NMME em regides especificas, como o Brasil, requer uma cuidadosa calibragao
e validagdo dos modelos. A calibracdo visa ajustar os parametros dos modelos para melhorar a
concordancia entre as previsdes e as observagdes, enquanto a validacdo avalia a capacidade dos
modelos em reproduzir padrdes climaticos passados. A Regressao por Componentes Principais (RCP)
¢ uma técnica estatistica que pode ser utilizada para calibrar e validar os modelos do NMME,
explorando as relagdes entre as variaveis climaticas e identificando os padrdes de variabilidade mais

importantes.

METODOLOGIA

Considerando a alta variabilidade espacial do clima brasileiro, este estudo utilizou dados de
temperatura do NMME para analisar o comportamento e a capacidade preditiva dos modelos durante
os trimestres de inverno, junho, julho e agosto (JJA) e verdo, dezembro, janeiro e fevereiro (DJF).

O conjunto de dados do NMME, disponivel no site
(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/data.html), ¢ composto por seis modelos climaticos
globais, sendo quatro dos Estados Unidos e dois do Canadé. Sdo disponibilizados dados de hindcasts e
previsoes, desenvolvido pelo International Research Institute for Climate and Society (IRI), da
Universidade de Columbia nos Estados Unidos, para pos processamento e calibragdo com dados

observados.
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Com uma base homogénea de dados observados mensalmente a partir de estagdes
meteorologicas, foi possivel reprocessar e calibrar os dados do NMME no software Climate
Predictability Tool (CPT), utilizando a técnica de RCP para 30 anos de treinamento (1991-2020). A
partir disso, foram gerados no software R (versdo 4.0.3) trés produtos principais de avaliagdo e previsao,
apresentados em formato de mapa: (1) correlagdes entre as previsoes calibradas e observagdes para o
periodo 1991-2020; (2) previsao da temperatura para o trimestre JJA de 2023 e DJF de 2024 e (3)
anomalia da temperatura prevista em relagdo a climatologia coincidente com o periodo de hindcast
(1991-2020) para o trimestre JJA de 2023 e DJF de 2024;

A RCP ¢ uma ferramenta estatistica usada para lidar com dados que apresentam um problema
comum em analises: a forte correlagdo entre as variaveis. Quando isso ocorre, os resultados da analise
podem se tornar menos confidveis. Essa técnica transforma os dados de forma a reduzir essa correlagao,
permitindo obter estimativas mais precisas e confidveis das relagcdes entre as variaveis (Jolliffe, 2002).

A RCP inicia transformando as varidveis independentes originais em um novo conjunto de
variaveis nao correlacionadas, chamadas de componentes principais. Esses componentes sao
combinagdes lineares das variaveis originais e capturam a maior parte da variabilidade dos dados. E
como criar novas variaveis que resumem a informacao das varidveis originais de forma mais eficiente.
Os componentes principais sdo ordenados por ordem de importancia: o primeiro componente explica a
maior parte da variancia dos dados, o segundo a segunda maior parte, e sucessivamente. Em seguida, ¢
realizada uma regressao linear entre a variavel dependente e os componentes principais selecionados.
Ou seja, em vez de usar todas as variaveis originais na regressao, utilizamos esses novos componentes

que resumem a informag¢do de forma mais eficiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar os resultados, foram gerados mapas de correlagdo entre as previsdes do modelo e
as observagdes em estacdes meteoroldgicas (Figura 1). Os coeficientes de correlagdo indicaram uma

boa concordancia entre os dois conjuntos de dados, especialmente nas regides Norte e Nordeste. Além
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disso, comparamos as previsdes com as normais climatologicas apresentadas por Novais & Machado
(2023) e Cavalcanti & Ferreira (2021). A boa concordancia entre os resultados sugere que o NMME
captura de forma realista a variabilidade climatica do Brasil, corroborando com padrdes descritos na
literatura.

O verao de 2024 foi marcado por um padrao de anomalias de temperatura positiva generalizado,
com destaque para as regioes Norte e Nordeste. Nesses locais, as temperaturas superaram em até 2°C
os valores climatologicos médios, indicando um aquecimento significativo e acima da média histdrica.
Durante o inverno, embora o padrdo de anomalias positivas persista, este se concentra nas regides Norte
e extremo norte do Nordeste, com um aumento de temperatura de 1,5°C a 2°C em relagdo as normais
climatologicas. As anomalias de temperatura observada, potencialmente associadas ao fenomeno El
Nino, acarretam impactos significativos para os ecossistemas locais, a agricultura e a satde publica.

A andlise dos mapas de correlacdo revelou uma excelente concordancia entre os dados
modelados e observados, com coeficientes superiores a 0,8 nas regioes Norte e Nordeste durante todas
as estacoes. Esses resultados robustos atestam a alta capacidade do modelo em capturar a variabilidade
climatica, especialmente nessas regides de clima tropical. Na regido Sul, embora os coeficientes de
correlacdo tenham sido ligeiramente inferiores (em torno de 0,5 a 0,6), a qualidade das simulagdes
ainda foi considerada satisfatéria, demonstrando a versatilidade do modelo em representar diferentes
regimes climaticos.

A analise dos mapas de temperatura média prevista (Figura 2), evidenciou um padrao espacial
caracterizado por um gradiente térmico positivo do Sul para o Norte, tanto no inverno quanto no verao.
A previsdo para a regido Sul foi de temperaturas médias com valores minimos de 10°C no inverno de
2023, enquanto o Norte e Nordeste, normalmente com maior insolagdo, a previsao foi de temperaturas
médias com valores superiores a 24°C no verdao de 2024. Essa variagdo sazonal e espacial estd em
conformidade com os padrdes climaticos presentes na literatura para o territorio brasileiro. Por fim, a
previsao da temperatura para JJA/2023 e DJF/2024 em relagdo a uma normal climatolégica 1991-2020,
foi de desvios positivos generalizados em todas as regides brasileiras, como mostra a Figura 3,

condizentes com os desvios observados pelo INMET nesses periodos, mostrados na Figura 4.
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Correlagéo entre Previsdes e Observagdes (1991-2020) Correlagao entre Previsdes e Observacdes (1991-2020)
Trimestre: JUNHO-JULHO-AGOSTO - ENSEMBLE Trimestre: DEZEMBRO-JANEIRO-FEVEREIRO - ENSEMBLE
Realizagao: MAIO/2023 Realizagdo: NOVEMBRO0/2023

Figura 1: Mapa de correlagdo entre as previsoes calibradas e observagdes para o periodo 1991-

Temperatura Média Prevista (°C) Temperatura Média Prevista (°C)
Trimestre: JUNHO-JULHO-AGOSTO de 2023 - ENSEMBLE frimestre: DEZEMBRO-JANEIRO-FEVEREIRO de 2024 - ENSEMBLE
Realizagdo: MAIO/2023 Realizagao: NOVEMBRO/2023

Figura 2: Mapa de previsdo da temperatura média prevista para os trimestres JJA de 2023 e

DJF de 2024.
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Desvio Previsto da Temperatura Média (°C) Desvio Previsto da Temperatura Média (°C)
Trimestre: JUNHO-JULHO-AGOSTO de 2023 - ENSEMBLE frimestre: DEZEMBRO-JANEIRO-FEVEREIRO de 2024 - ENSEMBLE
Realizagdo: MAIO/2023 Realizagao: NOVEMBRO/2023

Figura 3: Mapa de anomalia de temperatura prevista para os trimestres de JJA de 2023 e DJF

de 2024.
ANOMALIAS DE TEMPERATURAS MEDIAS ANOMALIAS DE TEMPERATURAS MEDIAS
VALIDO PARA JUNHO, JULHO E AQOSTO DE 2023 VALIDO PARA DEZEMBRO DE 2023, JANEIRO E FEVEREIRO DE 2024
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Figura 4: Anomalias de temperatura observadas para os trimestres de JJA de 2023 e DJF de

2024.
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As anomalias de temperatura observadas neste estudo possuem implicagdes socioecondmicas
significativas, afetando diversos setores da sociedade:

*  Agricultura: Aumentos nas temperaturas minimas e maximas podem alterar os ciclos de
cultivo, reduzir a produtividade agricola, aumentar a incidéncia de pragas e doengas, €
intensificar a competi¢do por dgua. Regides dependentes da agricultura, como o Cerrado
e o Pantanal, podem ser particularmente vulneraveis.

* Energia: A demanda por energia elétrica tende a aumentar em periodos de altas
temperaturas, o que pode sobrecarregar o sistema energético e exigir investimentos em
novas fontes de energia.

* Meio ambiente: As mudangas climdticas podem alterar os ecossistemas, afetar a
biodiversidade e aumentar o risco de incéndios florestais.

*  Recursos hidricos: Aumento da evapotranspiragdo, redugdo das precipitagdes e alteracao
dos regimes hidrolégicos podem levar a diminui¢do dos recursos hidricos disponiveis
para consumo humano, irrigagao e geracao de energia.

»  Saude publica: Ondas de calor podem aumentar o risco de doengas relacionadas ao calor,
como desidrata¢do, doengas respiratorias e doencas cardiovasculares. Além disso, a
proliferagao de vetores de doengas, como mosquitos transmissores da dengue e da zika,
pode ser favorecida por condi¢des climaticas mais quentes e imidas.

Os resultados reforcam a necessidade de implementar medidas de adaptagdo e mitigacdo para
enfrentar os desafios impostos pelas mudangas climaticas. E fundamental investir em pesquisas
cientificas, desenvolver tecnologias limpas e promover politicas publicas que incentivem a

sustentabilidade e a resiliéncia.

CONCLUS()ES ou CONSIDERACC)ES FINAIS

A intensificagdo da variabilidade climatica e o aumento da frequéncia de eventos extremos

tem exigido cada vez mais o desenvolvimento de ferramentas precisas para a previsao climatica.
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Neste estudo, exploramos o potencial do NMME em conjunto com o CPT para gerar previsdes
climaticas de longo prazo para o Brasil.

Os resultados obtidos demonstram que o NMME, quando devidamente calibrado e validado,
apresenta um excelente desempenho na previsdo da temperatura em diferentes regides do Brasil. A
capacidade do modelo em capturar a variabilidade espacial e temporal da temperatura, especialmente
nas regioes Norte e Nordeste, ¢ notavel. Entretanto, a precisdo das previsdes varia entre as regioes,
sendo mais elevada nas regides Norte e Nordeste e ligeiramente menor na regido Sul.

A analise das previsdes probabilisticas em tercis revelou um padrao de maior probabilidade de
ocorréncia de temperaturas acima da média climatoldgica em grande parte do territdrio brasileiro,
especialmente no verdo. Essa tendéncia € consistente com as proje¢des de aumento da temperatura
média global em decorréncia das mudangas climdticas.

Os resultados deste estudo contribuem para o avango da pesquisa em previsdo climatica no
Brasil, podendo assim, auxiliar na tomada de decisdes em diversos setores, como agricultura, gestao de
recursos hidricos, etc. No entanto, ¢ importante ressaltar que a previsdo climatica ¢ um campo em
constante evolugdo e que novas pesquisas se fazem necessdrias para o aprimoramento da precisao e

confiabilidade das previsoes.
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