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INTRODUCAO

O clima possui significativa relevancia para estudos e politicas ambientais e sociais,
pois sua dindmica é responsavel pelos tipos e intensidade de processos geomorfoldgicos,
formacdo dos solos, evolugdo da biodiversidade, distribuicdo dos recursos hidricos e impactos
socioecondmicos. Assim, o conhecimento da dinamica climatica fornece informacgdes preciosas
sobre o ritmo habitual dos atributos climaticos, que inclui os eventos extremos, e traz
elementos para a discussdao sobre formas de uso e ocupacdo do territério no passado, no
presente e no futuro. Trata-se, portanto, de importante indicativo de planejamento para as
atividades humanas.

A variabilidade é uma das principais caracteristicas do clima, no entanto, estudos
reunidos e publicados pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) tém
demonstrado um aumento da temperatura média do ar oriundo da concentracdo de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera, proveniente da ac¢do antrépica, cujo impacto acrescenta
ainda mais variabilidade nesse cenario. A evidéncia da influéncia humana no sistema climatico
tem crescido desde a publicagdo do Quarto Relatdrio de Avaliagdo do IPCC (AR4) em 2007. Ja o
Quinto Relatdrio de Avaliagao do IPCC (AR5), publicado em 2014, indica que é extremamente
provavel que mais da metade do aumento observado na temperatura média global da
superficie nos ultimos 70 anos tenha sido causada pelo aumento antropogénico na
concentragdo de gases de efeito estufa.

Diante disso, a tematica climatica se impde como fundamental neste trabalho, pois, se
por um lado o clima influencia diretamente a sociedade em todas as suas manifestagdes, por
outro, as agdes antrdpicas intensivas influenciam o clima, principalmente ao considerar escalas
inferiores do clima.

O ZEE do estado de S3o Paulo inova ao empenhar esfor¢os de internalizacdo da
temadtica da Mudanca Climatica na articulacdo entre as diferentes politicas que atuam no
territério estadual e ao considerar uma diretriz voltada exclusivamente a essa tematica,
definida como “Resiliéncia as Mudancas Climaticas”, na qual se busca identificar e reduzir as
vulnerabilidades sociais e ambientais, bem como preparar o estado para situagdes de risco.

CENARIOS DE EMISSAO RCPs - TRAJETORIAS DE CONCENTRACAO REPRESENTATIVA

Os cenarios socioecondmicos e de emissdo sdo usados na pesquisa climatica para
fornecer descricGes plausiveis de como o futuro pode ser definido com relagdo a um conjunto
de varidveis, incluindo mudangas socioeconGmicas, tecnoldgicas, uso de energia, emissées de
gases de efeito estufa e poluentes do ar. Eles sdo usados como insumo para as execugdes do
modelo climatico e como base para a avaliacdo de possiveis impactos climaticos e op¢des de
mitigacdo e custos associados (VAN VUUREN et al., 2011).

Os Representative Concentration Pathways (RCPs) ou Caminhos de Concentracdo
Representativa sdo cendrios que incluem séries temporais de emissGes e concentragGes de
todo o conjunto de gases de efeito estufa (GEE), aerossdis e gases quimicamente ativos, bem
como uso e cobertura do solo (MOSS et al., 2008). As emissGes antropogénicas de gases de
efeito estufa, que servem como base aos RCPs, ocorrem principalmente devido ao tamanho da
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populagdo, a atividade econGmica, ao estilo de vida, ao uso de energia, aos padrdes de uso do
solo, a tecnologia e as politicas climaticas (IPCC, 2014). Quatro RCPs sdo apresentados no
Quinto Relatdrio de Avaliacdo do IPCC (AR5) como bases para as previsdGes e projecoes
climaticas:

e RCP 2.6: Uma via em que a forcante radiativa atinge o pico de aproximadamente 3
W.m2 antes de 2100 e depois diminui;
e RCP 4.5 e RCP 6.0: Duas vias intermediarias de estabilizacdo, nas quais a forcante

radiativa seria estabilizada em aproximadamente 4,5 W.m2 e 6,0 W.m2 apds 2100.
e RCP 8.5: Um caminho alto para o qual a forcante radiativa atinge mais de 8,5 W.m2até
2100 e continua a aumentar por algum tempo.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponibiliza proje¢Ges climaticas
realizadas tendo os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 como referéncias.

Para a analise no ambito do ZEE considerou-se o cenario RCP 8.5, por ser o cenario
menos conservador e o mais plausivel de ocorrer, como apontam publicacdes recentes
(SCHWALMA; GLENDONA; DUFFYA, 2020). Sendo o cendrio mais pessimista, sua escolha é
suportada também pelo principio da precaucdo. O RCP 8.5 pressupde um futuro em que nao
houve mudancas das atuais politicas publicas para redugdo das emissGes, com emissdes de
CO; em 2100 trés vezes maior do que as atuais, incremento rapido das emissGes de metano e
expansdo de areas agricolas e de pastagens para suprir a demanda devido ao crescimento da
populagdo mundial, projetada em 12 bilhdes em 2100. Este cenario é também baseado em
baixa taxa de crescimento tecnoldgico e alta dependéncia dos combustiveis fosseis (BJORNAS,
2013).

MODELOS CLIMATICOS

A avaliagdo dos impactos das mudancas climdticas em varios setores socioeconémicos
é uma tarefa que deveria ser aplicada para planejamento em longo prazo. Os modelos globais
de clima (GCMs) sdo a melhor ferramenta para fornecer informagoes futuras sobre mudancas
climaticas em func¢do de diferentes cendrios de emissao de gases de efeito estufa. No entanto,
a resolucdo espacial desses modelos varia entre 200 a 100 km. Assim, os modelos climaticos
regionais (RCMs) desempenham um papel importante no aumento de escala e geragdo de
dados cada vez mais detalhados (CHOU et al., 2014a) para que seja possivel diagnosticar e
avaliar melhor os impactos climaticos em escala local.

Nos ultimos anos, houve avango significativo na tecnologia e na arquitetura
computacional de integracdo numérica de modelos, bem como na representacdo matematica
dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos e suas complexas interagdes no sistema climatico
global. Apesar dos avancos cientificos e tecnolégicos, os resultados dos modelos devem ser
usados com cautela em virtude de, pelo menos, trés categorias de incertezas: i) aquelas
relacionadas aos cenarios de emissdes; ii) as relacionadas a variabilidade natural do sistema
climatico; e iii) as inerentes ao préprio modelo em representar os processos fisicos e
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antrépicos (BRASIL, 2016). A despeito das incertezas citadas, as projecSes climaticas sdo
informacdGes inovadoras e valiosas tanto para fins de mitigacdo de impactos junto a sociedade
gue habita os diferentes biomas brasileiros, quanto para aperfeicoar o planejamento de agGes
de adaptagdo e minimizagdo dos efeitos das mudangas climaticas.

A reduzida resolugdo espacial dos modelos globais implica a necessidade de métodos
de downscaling (aumento da resolugdo espacial, com maior detalhamento da informacdo) que
possam ser aplicados aos cenarios da mudanca do clima a partir dos modelos globais, a fim de
que se obtenham proje¢des mais detalhadas para determinadas regides, com uma resolucao
espacial mais alta do que a fornecida por um modelo global. Isso é de grande utilidade,
particularmente para os estudos dos impactos da mudanca do clima, na gestdo e na operacao
dos recursos hidricos, nos ecossistemas naturais, nas atividades agricolas e até mesmo na
saude (BRASIL, 2016).

O INPE avaliou os diferentes cendrios de mudanca do clima propostos pelos modelos
globais do AR5 do IPCC, os RCPs, e aplicou o método de downscaling dinamico para o Brasil.
Esse método consiste em um melhor detalhamento das projecées de mudancas climaticas
provenientes de modelos climaticos globais para se obter proje¢des climaticas mais
detalhadas, isto é, com maior resolucdo espacial, e adequada para regides especificas, como
litoral, bacias hidrograficas ou vales, ou estados. O melhor detalhamento é obtido alimentando
modelos regionais atmosféricos com as proje¢ées dos modelos globais climaticos (BRASIL,
2016).

As simulagdes do modelo Eta, com resolugdo de 20 km, realizadas pelo INPE, foram
avaliadas para o periodo histérico de 1961 a 1990, usando diferentes modelos globais. As
simulagGes reproduziram o clima do periodo histérico na América do Sul razoavelmente bem.
A avaliacdo das mudancas climaticas futuras indicou uma forte reducdo da precipitacdo
durante a estacdo chuvosa na parte central do continente e um aumento da precipitacdo na
parte sul do Brasil até o final do século, com tendéncias para aumentar os extremos de
precipitacdo no sul e no sudeste do Brasil no futuro (CHOU et al.,, 2014b). Mudangas nos
extremos climaticos sdo a principais questdes a serem analisadas nos setores vulnerdveis e
para propor medidas de adaptacdo (LYRA et al., 2018).

PROCEDIMENTO METODOLOGICOS

As projecOes climdticas para o estado de S3do Paulo foram elaboradas a partir da
orientagdo da Dra. Chou Chin Chan (CPTEC/INPE) com a utilizagdo de dados gerados pelo
CPTEC/INPE e disponibilizados na Plataforma PROJETA (Proje¢des de mudancga do clima para a
América do Sul, regionalizadas pelo modelo Eta), que tem como objetivo disponibilizar dados
de cenarios climaticos com ampliacdo de escala (downscaling) para melhor estudo de regides
ou dreas de menores dimensdes.

Os cenarios foram gerados a partir do modelo climatico regional Eta, configurado para
saida na resolucdo espacial de 20 km para América do Sul. Essa ampliacdo de escala foi
produzida a partir dos modelos climaticos globais HadGEM2-ES, MIROC5, CanESM2 e BESM. A
presente simulagdo teve como base o cenario RCP 8.5, proposto pelo IPCC, e os dados foram
obtidos do PROJETA para os periodos de 1961-1990 e 2020-2050. Isso se fez necessario
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porque, ao se trabalhar com modelos climdticos, ndo é recomendado analisar um dado
estatico obtido a partir de um Unico modelo, e sim, identificar um intervalo numérico possivel
de alteracGes (exemplo: uma faixa de variacdo de temperatura ou de intensidades de
precipitacao).

O PROIJETA disponibiliza 33 elementos climaticos e 26 indices climdticos. Foram
selecionados dois elementos climaticos e oito indices de extremos climaticos para serem
analisados com foco no estado de S3o Paulo, conforme Tabela 01, considerando os parametros
mais abrangentes para o planejamento territorial do ZEE.

Tabela 01: Elementos e indices de extremos climdticos selecionados para as projecdes
climaticas do estado de Sdo Paulo, ano base 2040.

Elementos e indices de extremos climaticos

PrecTot Precipitagdo Total anual
CcDD Ndmero maximo de dias consecutivos sem chuva no ano (dias)

RX5day Maxima precipitacdo anual em 5 dias consecutivos (mm)

R95p Precipitagdo anual total dos dias em que P > percentil 95 (mm). Indica precipitacdo de intensidade
extrema

TP2M Temperatura médiadoara2m

TNn Menor temperatura minima anual (°C)

TXn Menor temperatura maxima anual (°C)

TXx Maior temperatura maxima anual (°C)

CSDI Numero maximo de dias consecutivos no ano com Tmin didria menor que percentil 10 (dias)

WSDI Numero maximo de dias consecutivos no ano com Tmax > percentil 90 (dias)

Fonte: PROJETA/INPE

Apds a obtengdo dos dados, calculou-se o desvio entre o periodo observado (1961-
1990) e o projetado (2020-2050) para o cenario RCP 8.5, para cada modelo e cada varidvel
selecionada. Em seguida foram selecionados, entre os desvios, os que representavam o
maximo e o minimo desvio, visando com isso obter um intervalo de tendéncias possiveis para
cada varidvel analisada no estado de S3do Paulo. Os mapas deverdo ser analisados
considerando sempre o intervalo entre o maximo e o minimo desvio obtido, visando abranger
todos os intervalos de variacdo projetados pelos modelos e com isso analisar a tendéncia
definida para cada atributo selecionado.
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RESULTADOS PRELIMINARES

A seguir sdo apresentadas algumas constatacdes obtidas a partir das analises dos
mapas gerados no cenario RCP 8.5, projetadas para o periodo de 2020 a 2050, apresentados
no Anexo I.

» As mudancas projetadas para a temperatura média anual apresentam sinal positivo
(aguecimento) em todas as analises.

» As projecdes mais severas foram obtidas no cenario RCP 8.5, do maximo desvio obtido
entre os modelos, com aumento de 1°C a 4°C, principalmente no centro e norte do
estado de Sdo Paulo.

» As menores temperaturas minimas anuais também apresentam tendéncia de
aumento, de até 4°C. As maximas temperaturas também tendem a aumentar, em até
6°C.

» Diminuigdo na duracdo das ondas de frio e aumento na duragdo das ondas de calor em
todas as analises projetadas.

> Precipitagdo apresenta maior variabilidade ao longo do estado a depender do modelo
e da regido analisada.

Y

Aumento do periodo de estiagem em todo o estado.

» Precipitagdo extrema com destaque para a Serra da Mantiqueira, com aumento de 200
a 270 mm no total anual.

» Precipitagdo em 5 dias consecutivos apresentou cendrios de aumento de intensidade,

principalmente na Serra da Mantiqueira e no Alto Vale do Ribeira.

CONSIDERAGOES FINAIS

Esse foi um primeiro olhar sobre as projec¢des climaticas voltadas para o estado de Sao
Paulo, visando sua incorporagdo no planejamento ambiental territorial com foco em varidveis
especificas e indices de extremos climaticos para analise de suas tendéncias.

Ressalta-se que outras varidveis estdo disponiveis na plataforma Projeta (CPTEC/INPE)
e merecem uma melhor andlise dependendo da temdtica em que as proje¢des climaticas
possam ser utilizadas, como por exemplo: biodiversidade, recursos hidricos, geracdao de
energia, entre outros.

Por fim, cabe destacar que esse trabalho definiu o processo metodoldgico que podera
ser replicado para futuras analises, tanto em outras temdaticas como para atualizacdo de novas
projecoes.
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ANEXO I? - PROJEGOES CLIMATICAS PARA O ESTADO DE SA0 PAULO NO CENARIO RCP-8.5 PARA O PERIODO
DE 2020 - 2050.

Para cada elemento e indice climatico sdo apresentados dois mapas: o primeiro
apresenta o maximo desvio obtido entre os modelos e o segundo, o minimo desvio obtido.

2 A leitura dos mapas deve ser feita com cautela, pois as classes de legenda representam o universo potencial do
fendbmeno até o cenario de 2100 (e ndo as classes existentes do fendmeno em 2050, horizonte analisado no ZEE-
SP).
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Numero maximo de dias consecutivos no ano com temperatura minima didaria menor que
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Numero maximo de dias consecutivos no ano com temperatura maxima diaria maior que
percentil 90 (dias) - WSDI

0°0p0W 450.0W

200p0°S
200bo's

ZONEAMENTO ECOLOGICO-ECONOMICO
DO ESTADO DE SAO PAULO

MG

Maxima WSDI RCP 8,5 - 2050

0 0 s0a100 [ 200 a250
o 0a2s [ 100a150 [ 250a355
s) 25a50 [ 150a200
= SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
f e DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000 2
o) = EscaLacrifica  ELABORADOR POR: SIMAICPLA (2021) S
+ B m  DATA: 181082021 H
172 mCmm—— FONTE: SIMA (2021), DAEE (2019), IGC (2014)
— 20 0 2040
< Limites administrativos
(o) Limite Municipal
o [ Limite Regido Administrativa | Seorstarinde oveano o ssan0
o ] Limite Unidade da Federao Infraestrutura e Meio Ambiente ety
=
—
3] soodow asiobow
o
o
©
o
AT
O
©
(O]
— S00POW 450P.0W
= ¢
(] 2 g
[%] R 8
©
ZONEAMENTO ICO-ECON
O ECOLOGH BMICO
C DO ESTADO DE SAO PAULO
8 MG
[
=
RJ
-
Minima WSDI RCP 8,5 - 2050
0 0 s0a100 M 200 a 250
0a25 [ 100a150 [H 250 a355
25a50 [ 150 a200
SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
4 DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000 2
= Escatacrarica  ELABORADOR POR: SIMAICPLA (2021) S
8 \m  DATA: 181082021 4
) FONTE: SIMA (2021). DAEE (2019). IGC (2014)
20 0 2040
Limites administrativos
Limite Municipal o ‘
[ Uimite Regisio Administrativa g I Secretaria de P, e
] Limite Unidade da Federao Infraestrutura e Meio Ambisnte e
soodow asodow

14




ZEE-SP | PROJEGOES CLIMATICAS 2020-2050 | MATERIAL DE CONSULTA | CONSEMA 2022

Precipitacdo total (mm) - PRTOT
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Numero maximo de dias consecutivos sem chuva no ano (dias) - CDD
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Precipitacdo anual total dos dias em que a precipitacdo é maior que o percentil 95 (mm) —
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