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Como sao produzidas as simulacoes do clima?

MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS / MODELOS DO SISTEMA TERRESTRE

e O modelo atmosférico utiliza equag¢des da fisica (eq.

Navier-Stokes) de conservagao de massa, energia e de [Q\ZQ\ f ﬁ Og CHEMISTRY
K 2 CH4 OXIDATION

momentum angular para prever temperatura, vento, OABIATION SR DIAION. ‘

pressao atmosférica e umidade, etc. —>

* Processos fisicos como produg¢ao de nuvens e i
. . n . 7 e CONVECTION

chuva, trocas radiativas, turbuléncia atmosférica,

fluxos turbulentos a superficie, arrasto por ondas

de gravidades sao incluidos nos modelos a partir

de esquemas de parametrizacao.
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- modelos oceanico, de biosfera e hidrologicos
g permite incluir os processos de interagao entre a
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E atmosfera e superficie da terra e dos oceanos que
- e Py PR —— P sao importantes para caracterizacao do clima.
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Como sao produzidas as simulacoes do clima?

Que informacdes fornecem os Modelos Numéricos de Clima ?

Modelo Numérico
Dinamico

Varidveis de
saida dos
modelos
numeéricos

—

1h 7h 9h

Temperatura,
Vento,

Umidade Relativa,
Chuva,

Pressao atmosférica
Evaporagao

Radiacgao solar, terrestre,

Nuvens

Gelo nas nuvens
indices de instabilidade
Umidade do solo
Temperatura do solo
Temperatura do mar
Correntes maritimas
etc

etc

"‘45 décadas
TN > > 1 século
Al LTTHEEETEETTTT TR ETTT T > 1século
1850 — pre-industrial 2099

Niveis
verticai
s
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SIXTH ASSESSMENT REPORT ipcc

Working Group | — The Physical Science Basis

INTERGOVERNMENTAL PANEL On ClimaTe chanee o Figura SPM.1

b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
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Como sao produzidas as projecoes de
mudancgas climaticas ?

Construcao dos cendrios de emissao dos Gases de Efeito Estufa (GEE)

O que aconteceria com as emissdes se:
o mundo tomar o rumo de desenvolvimento exacerbado?
no meio do século for empregada energia na forma de hidrogénio verde?
Conseguirmos manter a temperatura global média abaixo de 20C?
Se ndo conseguir implementar acdes para NetZero?

Uso de: IAM — Integrated Assessment Models

10

Consideram: °1 AR5 A ues-anes
- o crescimento populacional,
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Como sao produzidas as projecoes de
mudancgas climaticas ?

* 1 Os cenarios consistem em dois elementos (Suposicoes)
1. (‘narratives’) um conjunto qualitativo de narrativas que descrevem
diferentes futuros da sociedade (O’Neill et al., 2017a), e AR6

2. (‘drivers’) um conjunto quantitativo de medidas de
desenvolvimento em diferentes escalas espaciais.

) 140
Drivers IAM Output
— / 120 |
Economic
GDP | Economy Outcomes 100 -
N - . | 80
Population Energy system - Emissions g
O
— & 60
i i | B 7] 8
. Land system E
, Policies pa[c]i?\t\?ayys O 40
|
201
0 -
AR5

CNarips (m’n)

,,,,,,,,,,, 20 3
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Region  Model - Scenario Variable Unit 2005 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
World  REMIND-MAGPIE - SSP5-45 Diagnostics| MAGICC6|Concentration|CO2 ppm 379.850 390.505 414.846 442.562 473.042 502.388 527.418 546.074 559.147 567.641 573.710
World  REMIND-MAGPIE - SSP5-60 Diagnostics| MAGICC6|Concentration|CO2 ppm 379.850 390.505 414.854 443.956 479.799 520.112 562.371 603.330 640.685 673.437 702.393

Exemplos de IAM de SSP: MESSAGE, AIM, IMAGE, GCAM, REMIND, WITCH

BESP, 23 de outdbro (Riahi et al,/2017)



Como sao produzidas as projecoes de
mudancgas climaticas ?

*2
Coupled Model Intercomparison Project — CMIP

Projeto organizado para coordenar as atividades da comunidade de modelos
climaticos globais e apoiar relatérios do IPCC numa abordagem de Multi-Modelos
climaticos (CMIP3, CMIP5, CMIP6, CMIP7)

“CMIP6 model results are a crucial part of the IPCC report. They provide detailed information about the role of
human activities in driving historical climate change, and they provide quantitative projections of future climate”.
Greg Flato (IPCC vice-chair)

2 categorias de modelos climaticos:

Concentracdes prescritas

‘ Uso de CGCM - Coupled Global Climate Models ‘ de CO2, CH4, N20

‘ Uso de ESM — Earth System Models ‘ Emissées de CO2, CH4, N20

ESM possuem ciclo de carbono, ciclo de Nitrogénio,
Ciclo de Enxofre, vegetacao dinamica



Historico de desenvolvimento dos modelos humeéricos

Mid-1970s Mid-1980s Early 1990s Late 1990s Around Early 2000s

2000
ESE»
Aerosol

Sulphate

Aerosol
on-sulphate

Aerosol
Carbon Cycle

Sulphate
Aerosol

on-sulphate
Aerosol
Carbon Cycle

Note: Strengthening colours denote improvements
in models

Earth System Models in AR5
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Exemplo Modelos Globais CMIP6 - IPCC,2021

institution Models |Main Atmosphere Aerosol Atmospheric Ocean Cryosphere |Land Land carbon |ocean
full name T g rcezgiﬂgzin(tk?na;n; q ;) Comppnent .name Chemistry rllznclzmponent 1) Sea ic.e 1) component name | Active igteractive
) emission-driven or | 1) Component name : 2) Land ice |2) reference processes bio-
country S number oflevels prescribed 2) details 2) horizontal geochemistry
3) Top resolution and
) T 3) references 3) references number of levels 1)component
3) vertical grid RN
4) references 2) reference
MOHC HADGEM | (Williams et | 1) MetUM- 1) UK-GLOMAP none 1) NEMO- 1) CICE JULES-HadGEM3- none none
Met Office Hadley | 3-GC31- al., 2018) HadGEM3-GA7.1 2) emission-driven HadGEM3- HadGEM3- |GL7.1
Centre LL (Kuhlbrodt et | 2) 3) (Mulcahy et al., G06.0 GSI8
UK. HADGEM |al., 2018) LL: 140 km, 85L 2020) 2) (Ridley et al.,
3-GC31- (Sellar et al., | MM: 60 km, 85L LL : 70 km, 75L |2018b)
MM 2019) 3) Top 85 km MM:20 km, 75L
MIROC MIROC- |ES2L: ES2L: 1) SPRINTARS ES2L, MIROCE: 1) COCO4.9 1) COCO4.9 | MIROCES: MIROC6: OECO v2.0
consortium ES2L (Hajima et 1) CCSR AGCM 2) emission-driven 2) prescribed oxidants 2) 80 km, 63L MATSIRO6.0 none
JAMSTEC, AORI, | MIROC- al., 2020) 2) 250 km, 40L; 3) (Takemura et al., ES2H: 3)z (Takata et al., 2003; ES2L &
NIES, R-CCS ES2H ES2H : 3) Top 40 km 2000, 2005, 2009) 1) CHASER Nitta et al., 2014, 2017) | ES2H
Japan MIROC6 |(Kawamiya [|ES2H, MIROCG: 1) 2) interactive ES2L & ES2H Land carbon
etal., 2020) | CCSR AGCM 3) (Sudo et al., 2002b, MATSIRO6.0 N cycle
MIROC6: 2) 120 km, 81L; 2002a; Morgenstern et And visit-e ver 1.0
(Tatebe et al., | 3) Top 80 km al., 2017) (Hajima et al., 2020)
2019)
EC-Earth EC-Earth3 | (Doscheret | 1) IFS cy36r4 EC-Earth3 EC-Earth3 NEMO3.6 1) LIM3 N EC-Earth3 none
consortium EC- al., 2021) h3: 2) Prescribed, MACv2- |none 2) 70 km, 75L (Rousset et ) H-TESSEL no
Europe Earth3-LR 80 km, 91L; 3)z al., 2015) ) (Balsamo et al., 200g¥| Veg:
Options: EC-Earth3-LR! AerChem: 1) TMS5 : N cycle
AerChem, 120 km, 62L 1)TMS 2) interactive 1) and LRJ- | Prog. Veg
Veg : 2) emission-drjfen 3) (van Noije g#al., GUESS Fires
Top 80 km ¥y<et al., 2) (Smith et al., 2014)
EC-Earth3-LR: 2014, 2020) /\
Top 36 km /
EC-Earth EC- (Doscheret | 1) IFS cy36r4 2) prescribed, MACv2- |none NEMO3.6 1) LIM3 1) H-TESSEL and LPJ- | Land carbo PISCES v2
Earth3-CC |al., 2021) 2) 80 km, 91L; SP 2) 70 km, 75L (Rousset et GUESS N cycle
3) Top 80 km 3)z al., 2015) 2) ) (Smith et al., 2014) | Prog. Veg \_/
Fires
CCCMa CanESMS |(Swartetal., | 1) CanAMS5 2) emission-driven 2) specified oxidants, 2) NEMO3.4.1 1) LIM2 1)Physics, CLASS3.6 Land carbon | CanESMS:
Canadian Centre CanESMS- |2019) 2) 250 km, 49L 3) (von Salzen et al., interactive sulfur 2) 70 km, 45 L Biogeochemistry, CMOC
for Climate CanOE 3) Top 48. km 2013) 3) (von Salzen et al., 3)z CTEM1.2 CanESM5-
Modelling and 2013) 2) (Verseghy, 2000; CanOE:
Analysis Arora and Boer, 2010) CanOE
AESABESP, 23 de outubro de 2024 10



Como sao produzidas as projecoes de mudancas climaticas ?

*3

Quando é necessaria a alta resolucao horizontal?

1. Topografia complexa
2. Corpos d’agua

3. Linha da costa

W oo

Mo Broadleaf-Evergreen Trees (Tropical Forest)

e e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

02 Broadleaf-Deciduous Trees

03 Broadleaf and Needleleaf Trees (Mixed Forest)
(] 04 Needieleaf-Evergreen Trees

05 Needleleaf-Deciduous Trees (Larch) 4 . Veg eta géo h ete rog é nea / uso d a terra
[ 06 Broadleaf Trees with Groundcover (Savanna)

07 Groundcover Only (Perennial)

08 Broadleaf Shrubs with Perennial Groundcover
[ 09 Broadleaf Shrubs with Bare Soil

10 Dwarf Trees and Shrubs with Groundcover (Tundra)

11 Bare Soil
[ 12 Cultivations (The Same Parameters as for Type 7)

13 Glacial (The Same Parameters as for Type 11)
[ 14 Urban and Built-Up Land

Gradientes horizontais mais intensos >> advecg¢ao mais
5_ Eventos extremos Cllmétlcos intensa >> tendéncias mais intensas

Convergéncia, confluéncia, deformagao mais intensas

AESABESP, 23 de outubro de 2024 11



Como sao produzidas as projecoes de mudancas climaticas ?

X
3 DOWNSCALING DINAMICO: Modelos Climaticos Regionais CORDEX

Global

Globais: Acompanhamento dos padrdes de )
escala sindtica para todo o globo. Regional

Regionais: Aplicagdo semelhante aos modelos
globais, mas com resolugdo maior sobre uma
drea limitada de interesse.

Mesoescala/Local: Acrescenta detalhes aos
padrdes de escala sinética previstos ho modelo
regional.

Hierarquia dos modelos
— Global —> Regnona =P Local

C1 Cl
Global cc
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Conjunto de diterentes categorias de modelos para projerar os Lmpactos das
Mudangas Climdticas

*1

*2

*3

*4

Construgdo de Cendrios de Emissdes

Projegdes Climdticas Globais

Temperatura, precipitagdo, pressdo, etc.

Downscaling detalhamento Regional
Topografia, vegetagdo, evento extremo, etfc.

Andlise de Impactos, Riscos

Enchentes, Secas, energia, produtividade agricola etc.

USUARIOS SETORIAIS

(salde, energia, agricultura, recursos hidricos)

Vulnerabilidade, Adaptagdo

Integrated Assessment Models

Modelos Climaticos Globais /
Modelos do Sistema Terrestre

Modelos Climdticos Regionais

modelos hidroldgicos,
modelos de energiga,
modelos de produtividade agricola

etfc



COMO ANALISAR OS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NOS
RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO, EXEMPLOS?

Perigos Analisar as tendéncias/mudancas nos eventos extremos (hazards):
indicadores
INUNDAGAO/DRENAGEM URBANA,SAUDE DESABASTECIMENTO de AGUA
g R99p, R95p, R8O, Rx1day, CDD, Precipitagao, temperatura, Prec
CWD, Rx5DAY — Evap (disponibilidade hidrica),

+Modelo hidrologico >> vazao

BAIXA QUALIDADE DA AGUA
TEMPESTADES/INFRAESTRUTURA
CDD, +Modelo hidrolagico >> vazao

R95p + Vento95p
indices de instabilidade
ONDAS DE CALOR /SAUDE
Tx90p, WSDI, HW, UHI
AR MUITO SECO
UR < 30%, CDD, Tmax

Indicadores de condigoes
climaticas favoraveis a incéndios

AESABESP, 23 de outubro de 2024 14



OBRIGADA!

Chou.chan@inpe.br
Chou.inpe@gmail.com

INPE
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