RELATORIO AMB-1 N
VERSAO EINAL ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTES

PUBLICOS - ANTP

Avaliacéo de Vulnerabilidade Ambiental e
Socioecondmica para o Municipio de Curitiba

Project n°: 604470 — Adaptacgéo Curitiba

FEVEREIRO DE 2012




AVALIACAO DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL E
SOCIOECONOMICA PARA O MUNICIPIO DE CURITIBA

Relatoério Final AMB-1

ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTES PUBLICOS - ANTP
Sao Paulo, Sao Paulo

N/Ref.: 604470 — Adaptacao Curitiba

V/Ref.: GEF n° 007

Fevereiro de 2012

Preparado por: o de (ifite de A gvin, Data: _23/od/ 2oaa
Wanda Batista de Amorim, Ph.D.
Especialista Ambiental

Preparado por:__ P

7 Data: ?9'/ & Z/ [/
Luc Vescovi, Ph.D.

Especialista em Adaptacdo as Mudangas Climaticas

N

’3‘ /1 ~ )
/ /)m[ 71»?&5 \ / ‘f;,/\ / y /T
Verificado porwl/ (Rl JHe ) Data: 7/ (0 /) 20/
Myrzah-Bello/ M. Sc., M. Eng '
Diretora, Mudancas climaticas

‘ SNC -LAVA LIN
Projetos




AVISO

Este documento exprime a opinido profissional de SNC-Lavalin Projetos Ltda. ("SLPL") no
gue diz respeito aos assuntos que nele sdo abordados. A opinido foi formulada com base
nas competéncias profissionais no assunto e tomando as precaucdes que se impdem. O
documento deve ser interpretado no contexto do contrato datado do dia 21 de novembro
de 2011 celebrado entre a SLPL e a ANTP, tendo igualmente em conta a metodologia, o0s
procedimentos e as técnicas utilizadas, e as hip6teses da SLPL, bem como as
circunstancias e 0s constrangimentos que prevaleceram durante a execucdo deste
mandato. O Unico objectivo deste documento € o que esta definido na Convencao,
destinando-se exclusivamente ao uso do Cliente e sendo os recursos limitados aos que
estdo previstos na Convencao. Deve ser lido como um todo, ndo podendo uma parte ou um
extrato isolado serem lidos fora do seu contexto.

Ao preparar as suas estimativas, sempre que for o caso, SLPL seguiu o0 método e os
procedimentos requeridos e tomou as precaucdes adequadas ao grau de exatiddo visado,
com base nas suas competéncias profissionais no assunto e tomando as precaucdes que
se impunham, sabendo que ha uma forte probabilidade que os valores reais sejam
compativeis com as estimativas. No entanto, a exatiddo destas estimativas ndo pode ser
garantida. Salvo indicac@o contraria expressa, SLPL ndo contra-verificou as hipoteses, o0s
dados e as informagBes provenientes de outras fontes (incluindo o Cliente, os outros
consultores, os laboratérios de ensaio, os fornecedores de equipamentos, etc.) e sobre as
quais a sua opinido é fundada. SLPL nao assume de modo algum a sua exatidao e declina
gualquer responsabilidade a esse respeito.

Tanto quanto o permitem as leis aplicAveis, a SLPL declina além disso qualquer
responsabilidade para com o Cliente e para com terceiros no que diz respeito a utilizagao
(publicacdo, reenvio, referéncia, citacdo ou divulgacdo) da totalidade ou de parte do
presente documento, bem como de qualquer decisdo tomada ou acdo empreendida
baseando-se no presente documento.
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1. INTRODUCAO

Este documento trata-se do Primeiro Relatorio Técnico relativo a etapa de Avaliagdo das
Vulnerabilidades e Potencialidades Ambientais. Os produtos apresentados neste relatorio
foram gerados a partir dos dados meteorolégicos observacionais do CRU (Climatic
Research Unit), dos modelos climéticos regional HadRM3P e global CCCma_cgcma3.

Vale salientar que modelos em geral apresentam incertezas. Logo, a interpretacdo dos
resultados dos mesmos tem que levar em consideragédo estas incertezas.

Conforme estabelecido na se¢do V do Termo de Referéncia, este relatério apresenta
5 (cinco) capitulos.

Visto que grande parte das informacdes apresentadas se encontra em formato Excel, cada
um dos capitulos apresenta a lista dos itens solicitados assim como 0os nomes dos arquivos
onde se encontram os dados em formato Excel.

A Figura 1.1 apresenta os grids do CGCM (Canadian Center for Climate Modeling),
conforme apresentado no site GIS do projeto:
https://envirgis.snclavalin.com/flexbraziltest/index.html. O dominio dos dados extraidos esta
apresentado em azul e o ponto do grid localizado mais préximo da regiao de Curitiba cujos
dados foram extraidos e se encontram apresentados neste relatério estd em destaque. As
longitudes e as latitudes dos grids das extremidades do dominio extraido também estéo
apresentadas nesta Figura, vale salientar que os pares de valores sdo negativos.

Couches opérationnelles

ey
[

(52,5 — 31,54) (45 - 31,54)

Figura 1.1: Grid do modelo global do CGCM.
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A Figura 1.2 apresenta os grids do modelo regional HadRM3P, conforme apresentado no
site GIS do projeto: https://envirgis.snclavalin.com/flexbraziltest/index.html. O dominio dos
dados extraidos esta apresentado em azul e os pontos de grids localizados na regido de
Curitiba cujos dados foram extraidos e se encontram apresentados neste relatorio esta em
destaque. As longitudes e as latitudes (valores negativos) dos grids das extremidades do
dominio extraido também estéo apresentadas nesta Figura.

Figura 1.2: Grid do modelo regional HadRM3P

O dominio dos dados extraidos do CRU é similar ao dominio dos dados extraidos do
HadRM3P, conforme apresentado na Figura 1.3. Os dois grids em destaque s&o os que
foram considerados para extrair os dados referentes a cidade de Curitiba. As longitudes e
as latitudes (valores negativos) dos grids das extremidades do dominio extraido também
estdo apresentadas nesta Figura.

(48,25 — 24,25)

(49,75- 26,25) (48,25 — 26,25)

Figura 1.3: Grid dos dados do CRU
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1.1 Descricdo dos modelos e da metodologia adotada para extracdo dos dados do
CRU e dos modelos Regional e Global

1.1.1 Dados do CRU

O CRU ¢ internacionalmente reconhecido como sendo uma instituicdo lider nos estudos
relacionados as mudancas climaticas naturais e antropogénicas. O instituto faz parte
integrante da Universidade East Anglia localizada em Norwich, Reino Unido. Composta de
uma equipe de aproximadamente trinta cientistas e estudantes, o instituto tem desenvolvido
uma série de conjuntos de dados amplamente utilizados em pesquisas climaticas como, por
exemplo, o registro das temperaturas globais usado para monitorar o sistema climatico e o
instituto também tem desenvolvido pacotes de softwares estatisticos e de modelos
climaticos. O CRU conta com a rede CLIMATE para atualizar suas séries de dados em
tempo quase-real. Depois de feito o controle qualidade do Centro Hadley, estas informacdes
séo disponibilizadas ao publico® (desde 2000).

Os dados do CRU Global Climate estédo disponiveis através do Centro de Distribuicdo de
Dados (Data Distribution Centre, DDC) do IPCC (Intergovernmental Panel Climate Change).
Os dados disponiveis consistem em médias mensais climatolégicas para o periodo de
1961-1990 assim como para periodos de 10 anos. No entanto, visto que o Termo de
referéncia solicita a apresentacéo de séries temporais de temperatura e precipitagcdo més a
més e ndo apenas medias mensais para periodos anuais como disponibilizados pelo IPCC,
a SNC teve que obter os dados diretamente do British Atmospheric Data Centre
(https://badc.nerc.ac.uk/sso/wayf?r=aHROcHM6LY9iYWRjLmM5IcmMuYWMudWsvYnJvd3NI).
Os dados de temperatura e precipitacdo foram baixados para o periodo de 1901 a 2009. Os
dados estéo dispostos em grids 0,5 grau o que inclui 720 colunas (longitudes) e 360 linhas
(latitudes) para todos os meses do periodo. A primeira coluna encontra-se na direcdo mais
a oeste (centrada no ponto 179.75W). Para identificar que células deveriam ser extraidas,
foi necessario contar de cima e da esquerda da tela. Por exemplo, a latitude do ponto do
dominio do estudo localizada mais ao sul € 26,00S. Isto equivale a linha 128 de cada grid.
Um célculo similar pode ser feito para a latitude mais ao norte, a longitude mais ao norte do
dominio do estudo é 50,00W. Isto equivale a coluna 260 de cada grid. Os calculos
realizados foram realizados com o apoio do Sr. Harris lan, responsavel pelo suporte técnico
do site.

! http://hadobs.metoffice.com/crutem3/data/station _updates




1.1.2 Dados do modelo global

O modelo de circulagcao global da atmosfera de terceira geracdo (CGCM3) é a terceira
versdo do modelo agrupado do clima desenvolvido pelo Centro Canadense de modelagem
e de andlise climatica. Em um modelo agrupado, os diferentes componentes da atmosfera
do oceano e da superficie do solo sao integrados, conforme apresentado na Figura 1.4.

Modelo Atmosférico
Giahai__

e ol Tttt - i)

Figura1.4: Esquemade um modelo de circulacdo global da atmosfera.

O modelo CGCMS foi utilizado para produzir uma sequéncia exaustiva de simula¢cfes para o
guarto relatério de avaliacdo do IPCC. Os dados se encontram disponiveis ao publico no
site do CCCMA: http://www.cccma.ec.gc.ca/data/data.shtml.

O tratamento dos inimeros processos fisicos parametrizados no modelo CGCM3 é similar
ao observado no modelo de geracdo anterior (MCGA2), do ponto de vista qualitativo.
Contudo, algumas caracteristicas importantes sdo novas como em particular a introducao
do modulo CLASS que permite tratar os processos da superficie terrestre (Verseghy et al.,
1992). Este novo esquema apresenta 3 camadas de solo e uma camada de neve onde
aplicavel e pode considerar a cobertura vegetal.

A versdo MCCG3.1 do modelo é executada em duas resolucdes diferentes. A versdo T47
da qual foram utilizados os resultados neste relatério utiliza uma malha de superficie cuja
resolucdo espacial € de aproximadamente 3,75 graus na latitude e longitude, com 31 niveis
na vertical. A malha oceénica utiliza 0 mesmo perfil terrestre que a malha atmosférica, mais
possui quatro malhas sob cada malha atmosférica. A resolugcdo da malha oceénica &,
portanto de aproximadamente 1,85 graus, com 29 niveis na vertical.

Os dados diarios e mensais simulados pelo CGCM3 foram baixados do site do Canadian
Center for Climate Modeling and Analysis (http://www.cccma.ec.gc.ca/data/data.shtml). Os
dados de temperatura, precipitagdo, umidade especifica e presséo para cada dia e més do
periodo 1961 a 2001 foram baixados para as cinco execuc¢des (Runs) do modelo. Como os
dados de umidade relativas ndo s&o fornecidos diretamente do modelo foi utlizada a
formula a seguir, obtida através de comunicacdo pessoal com o CCCMA (2012), para
conversao dos dados de umidade especifica, a qual leva em consideracdo que a fase
aquosa (E) é uma funcdo da Temperatura (T):




B
E =exp(A——
xp( T)

RH — SH «SP—Eps2-E
Epsl-E
Onde A, B, Epsl e Eps2 sdo constantes:
A = 21,656;
B =5423;

Epsl=0,622 e Eps2=0,378;

RH = umidade relativa em %;

SH = umidade especifica em kg/kg;
SP = pressao superficial em Pa;

T = temperatura em K.

A umidade relativa para cada dia e més foi calculada a partir dos valores diarios ou mensais
de pressao superficial, temperatura e umidade especifica. Os valores de temperatura e
presséo para os cendrios A1B e A2 também foram baixados do site.

As taxas de precipitacdo fornecidas pelo modelo em kg/m®s foram convertidas em
quantidade de precipitagdo total (mm) por més, através da multiplicacdo da taxa de
acumulada em kg/m?.s pelo niimero de segundos do més e pela densidade da agua.

1.1.3 Dados do modelo regional

Um Modelo Regional do clima (MRC) permite aumentar a resolucéo horizontal e vertical do
Modelo Global do Clima (MGC) para uma area de interesse menor, conforme apresentado
na Figura 1.5, e permite cobrir uma zona de 5000 km x 5000 km. O modelo global determina
os efeitos em grande escala de evolucdo das concentracdes de GEE, das erupcbes
vulcénicas, etc. sobre o clima mundial. O modelo regional utiliza como dados de entrada o
clima (temperatura, vento, etc.) calculado pelo modelo global.

O modelo regional HadRM3P do Hadley Centre é baseado no modelo do UK Met Office de
Circulacdo Geral HadCM3. O HadCM3 € a terceira versao do modelo agrupado do Centro
Hadley e foi também um dos principais modelos utilizados no relatério de avaliagdo do
IPCC.
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Figura 1.5: Esquemade um modelo regional do clima

Os dados de temperatura e precipitacdo do modelo regional HadRM3P foram obtidos com o
apoio do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), visto que a equipe de pesquisa
do INPE foi responsavel pela realizacdo das modelagens usando este modelo na regido de
estudo. Vale salientar que a base de dados extraida para a regido de estudo apresentava
alguns dados faltantes, para completa-la a SLPL usou a média dos dados disponiveis nos
demais anos para o dia em questdo. Os dias para 0s quais a base de dados nao
apresentavam dados foram os seguintes por cenario:

Para o cenéario B2 (Temperatura e Pressdo): 14 a 15 de julho de 2071, 14 de janeiro de
2080 e 4 a 13 e 21 a 30 de novembro de 2079.

Para o cenério atual (Temperatura e Pressao): 14 e 23 a 30 de novembro de 1966.

1.2 Descricdo dos cenarios

Os cenérios de emissdes de Gases a Efeito Estufa (GEE) geralmente denominados SRES
foram publicados em 2001 no terceiro relatério do IPCC e foram igualmente a base dos
trabalhos do quarto relatério de avaliacdo do IPCC de 2007. Eles equivalem a quatro
evolucgBes futuras possiveis de emissdes de gases a efeito estufa. A Figura 1.6 apresenta
as familias de cenéarios: A1, A2, B1 e B2.
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Figura 1.6: Representacdo dos cenarios SRES, extraida do relatério do IPCC (2007)

Dois dos cenarios dao mais énfase as riquezas materiais (letra A) e os outros dois sdo mais
voltados para a sustentabilidade e a equidade (letra B). Além disso, dois cendrios enfatizam
a globalizagdo (numero 1) e os outros dois o nivel regional (nimero 2). Desta forma, os
cenarios possiveis sdo 0s seguintes:

e Al: mundo globalizado homogéneo (tendéncia do mercado);
A2: mundo regionalizado heterogéneo (incompatibilidade das civilizagbes) e forte
atividade economica;

e B1: mundo regionalizado marcado por politicas voltadas para a sustentabilidade e a
equidade (desenvolvimento sustentavel);

e B2: mundo regionalizado marcado por politicas voltadas para a sustentabilidade e a
equidade (mistura da zona verde).

Estes cenéarios sdo levados em consideracdo pelos modelos de circulagdo globais e
regionais para simular o clima futuro.

A Figura 1.7 (extraida do relatdrio do IPPC de 2007) mostra a evolugao total das emissdes
anuais mundiais de CO, provenientes de todas as fontes (energia, industria e mudanca de
utilizacdo das terras) de 1990 a 2100 (em gigatoneladas de carbono por ano, GtCO,/ano)
para as familias (Al, A2, B1 e B2) e os grupos: ALlF1 forte consumo de energias fosseis
(carbono, petroleo e gases), A1T utilizacdo predominante de combustiveis ndo-fésseis, A1B
consumo equilibrado de combustiveis. A elevacao global das temperaturas associada aos
cenarios e consequentemente ao aquecimento é apresentada no grafico da direita da
Figura 1.7, a linha rosa ndo se refere a um cenario apenas indica a evolugcdo da
temperatura considerando a hipotese que a partir do ano de 2000 ndo haverd mais
emissoes.
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Figura 1.7: Cenarios de emissfGes de GEE de 2000 a 2100 (na auséncia de politicas

climaticas extras) e as previsdes de temperatura de superficie (a direita),
extraida do relatério do IPCC (2007)
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2. CAPITULO |: FORNECIMENTO DE DADOS EM FORMATO
SIMPLES (CLIMA ATUAL)

Todos os produtos que fazem parte deste capitulo sdo fornecidos em arquivos Excel. A
Tabela 2.1 apresenta 0s nomes dos arquivos assim como seus respectivos contelidos.

Os dados do modelo global CGCM3 foram obtidos do CCCMA (Canadian Center for Climate
Modeling and Analysis). Vale salientar que s&o apresentados dados para as cinco
execucodes (Runs) do modelo Global para o ponto de grid apresentado na Figura 1.1.

Os dados apresentados para o modelo regional HadRM3P foram obtidos a partir da média
dos valores extraidos para os 16 pontos de grids destacados na Figura 1.2.

Da mesma forma, os dados apresentados para os dados extraidos do CRU foram obtidos a

partir da média dos valores extraidos para os 20 pontos de grids.

Tabela 2.1;

Lista de arquivos referentes ao Capitulo |

Arquivo

Contelido

CRU més a més 1961-1990.xlIsx

Séries de dados temporais de temperatura e
precipitacdo observados (CRU) més a més desde
1961 até 1990

HadRM3P diaria 1980-1989.xIsx

Séries temporais de temperatura e precipitagdo do
modelo regional HadRM3P média diaria desde 1980
até 1989

CCCma_cgcma3 diaria 1961-2000.xls

Séries temporais de temperatura e precipitagdo do
modelo Global CCCma_cgcm3 média diaria desde
1961 até 2000

CCCma_cgcm3 mensal 1961-2000.xls

Séries temporais de umidade relativa, temperatura e
precipitacdo do modelo Global CCCma_cgcm3 média
mensal desde 1961 até 2000

CRU média sazonais para 5 e 10 anos.xlIsx

Médias sazonais para 5 e 10 anos dos dados do CRU

HadRM3P sazonais 5 e 10 anos 1961-1990.xlIsx

Médias sazonais para 5 e 10 anos dos dados do
modelo regional HadRM3P

CCCma_cgcm3 sazonais 5 e 10 anos 1961-1990.xIsx

Médias sazonais para 5 e 10 anos dos dados do
modelo Global CCCma_cgcm3




3. CAPITULO II: CARACTERIZACAO DO CLIMA ATUAL (1961-
1990) PARA A CIDADE DE CURITIBA - PR

7

O capitulo Il € composto pelos arquivos de dados em Excel e pelos gréficos que
caracterizam o clima atual. A Tabela 3.1 apresenta os nomes dos arquivos assim como
seus respectivos contetdos. Conforme solicitado no Termo de referéncia, os dados do CRU
apresentados neste capitulo foram obtidos através da média dos dados dos dois grids
localizados na cidade de Curitiba. Vale salientar que por convengdo os meses adotados
para o verdo: dezembro, janeiro e fevereiro; para 0 outono: marco, abril e maio; para o
inverno: junho, julho e agosto e para a primavera: setembro, outubro e novembro. Vale
salientar que os dados de temperatura apresentados nos arquivos estdo em Kelvin.

Tabela 3.1: Listade arquivos referentes ao Capitulo Il

Arquivo Contetdo
CRU médias moéveis 10 anos 1960-1991.xlIsx Médias moéveis de 10 anos nas escalas mensal e
sazonal para os dados do CRU dos grids (-25,5, -49,5)
e (25,5, -49)
HadRM3P médias méveis 10 anos 1960-1991.xIsx Médias moveis de 10 anos nas escalas mensal e

sazonal para os dados do modelo regional HadRM3P

CCCma_cgcm3 médias moveis 10 anos 1960- | Médias mdéveis de 10 anos nas escalas mensal e
1991.xIsx sazonal para os dados do modelo Global
CCCma_cgcm3

Os itens 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os gréficos das médias modveis obtidas a partir dos
dados do CRU, do modelo regional HadRM3P e do modelo global CCCma_cgcm3,
respectivamente. Vale salientar que devido a enorme quantidade de dados néo foi viavel
colocar os resultados obtidos pelos trés modelos em um mesmo gréafico. Os resultados
obtidos mostram que os dados do CRU, do modelo regional e do modelo global seguem a
mesma tendéncia sazonal para a variavel precipitagdo, maiores quantidades para o inverno
e para a primavera e menores para 0 outono e o inverno. O tratamento dos dados permitiu a
confirmacdo de que os dados do modelo regional se aproximam mais dos dados
observados do que os do modelo regional. Além disso, o tratamento dos dados permitiu
também confirmar as observacdes feitas por Marengo et al., 2010 que os modelos regional
e global sdo mais confiaveis para a variavel temperatura do que para a variavel
precipitacao.




3.1 Dados do CRU

As Figuras 3.1 a 3.2 apresentam as médias moveis de temperatura e precipitacdo de
10 anos na escala mensal para os dados do CRU, respectivamente.
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Figura 3.1: Meédias moveis de temperatura de 10 anos na escala mensal para os
dados do CRU
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Figura 3.2: Médias moveis de precipitagdo de 10 anos na escala
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As Figuras 3.3 a 3.4 apresentam as médias mdveis de temperatura e precipitacdo de 10
anos na escala sazonal para os dados do CRU, respectivamente.
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Figura 3.3: Médias médveis de temperatura de 10 anos na escala sazonal para os
dados do CRU
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Figura 3.4: Médias moéveis de precipitacdo de 10 anos na escala sazonal para 0s
dados do CRU
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3.2 Dados do modelo Regional HadRM3P

As Figuras 3.5 a 3.6 apresentam as médias moveis de temperatura e precipitacdo de 10
anos na escala mensal para os dados do HadRM3P, respectivamente.
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Figura 3.5: Médias moveis de temperatura de 10 anos na escala mensal para os
dados do HadRM3P
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Figura 3.6: Médias moveis de precipitacdo de 10 anos na escala mensal para os
dados do HadRM3P
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As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam as médias mdveis de temperatura e precipitacdo de 10
anos na escala sazonal para os dados do HadRM3P, respectivamente.
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Figura 3.7: Médias méveis de temperatura de 10 anos na escala sazonal para os
dados do HadRM3P
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Figura 3.8: Médias moveis de precipitacdo de 10 anos na escala sazonal para os
dados do HadRM3P
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3.3 Dados do modelo Global CCCma_cgcm3

As Figuras 3.9 a 3.13 apresentam as médias moveis de temperatura de 10 anos nas escala
mensal para as cinco execucdes (Runs) do modelo global, respectivamente.
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Figura 3.9: Médias moveis de temperatura de 10 anos na escala mensal para R1 dos
dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.10: Médias moveis de temperatura de 10 anos na escala mensal para R2 dos
dados do CCCma_cgcm3
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2 Global R3 médias moéveis de 10 anos (mensais)
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Figura 3.11: Médias moveis de temperatura de 10 anos na escala mensal para R3 dos
dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.12: Médias méveis de temperatura de 10 anos na escala mensal para R4 dos
dados do CCCma_cgcm3
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24 Global R5 médias moveis de 10 anos (mensais)
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Figura 3.13: Médias méveis de temperatura de 10 anos na escala mensal para R5 dos
dados do CCCma_cgcm3

As Figuras 3.14 a 3.18 apresentam as médias moveis de precipitacdo de 10 anos na escala
mensal para as cinco execugdes (Runs) do modelo global, respectivamente.
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Figura 3.14: Médias moéveis de precipitacdo de 10 anos na escala mensal para R1
dos dados do CCCma_cgcm3
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Global R2 médias méveis de 10 anos (mensais)
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Figura 3.15: Médias moéveis de precipitacdo de 10 anos na escala mensal para R2
dos dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.16: Médias moveis de precipitacdo de 10 anos na escala mensal para R3
dos dados do CCCma_cgcm3
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Global R4 médias movéis de 10 anos (mensais)
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Figura 3.17: Médias moveis de precipitacdo de 10 anos na escala mensal para R4
dos dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.18: Médias médveis de precipitacdo de 10 anos na escala mensal para R5
dos dados do CCCma_cgcm3
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As Figuras 3.19 a 3.23 apresentam as médias méveis de temperatura de 10 anos na escala
sazonal para os dados do CRU e do HadRM3P, respectivamente.
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Figura 3.19: Médias moéveis de temperatura de 10 anos na escala sazonal para R1
dos dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.20: Médias moéveis de temperatura de 10 anos na escala sazonal para R2
dos dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.21: Médias moéveis de temperatura de 10 anos na escala sazonal para R3
dos dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.22: Médias moveis de temperatura de 10 anos na escala sazonal para R4
dos dados do CCCma_cgcm3

Relatdrio Final 28 Fevereiro de 2012
Projeto 604470: Adaptacéao Curitiba SNC-Lavalin Projetos Ltda.

R:\PROJ\604470 - ADAPTATION CURITIBA\5.0 LIVRABLES\5.3 RAPPORT FINAL\RELATORIO AMBIENTAL NRELATORIO-
AMB-1-VERSAO-FINAL.DOCX



24 Global R5 médias mdveis de 10 anos (sazonais)

22,_,_._,_._,_,,.—0—0—0—0—0-—0—0—0*0—0—‘—0

20 B AN

18
16

S

12

Temperatura (°C)

10

1961-1970
1962-1971
1963-1972
1964-1973
1965-1974
1966-1975
1967-1976
1968-1977
1969-1978
1970-1979
1971-1980
1972-1981
1973-1982
1974-1983
1975-1984
1976-1985
1977-1986
1978-1987
1979-1988
1980-1989
1981-1990

wwfe=s INVERNO et PRIMAVERA

<
m
o
>
o
o
c
5
o
=
o

Figura 3.23: Médias mdéveis de temperatura de 10 anos na escala sazonal para R5
dos dados do CCCma_cgcm3

As Figuras 3.24 a 3.28 apresentam as médias moveis de temperatura 10 anos nas escala
sazonal para as cinco execuc¢des (Runs) do modelo global, respectivamente.
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Figura 3.24: Médias moveis de precipitagdo de 10 anos na escala sazonal para R1
dos dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.25: Médias moveis de precipitagdo de 10 anos na escala sazonal para R2
dos dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.26: Médias moveis de precipitagdo de 10 anos na escala sazonal para R3
dos dados do CCCma_cgcm3
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Figura 3.27: Médias moveis de precipitacdo de 10 anos na escala sazonal para
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Figura 3.28: Médias méveis de precipitacdo de 10 anos na escala sazonal para R5

dos dados do CCCma_cgcm3
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34 Comparacéao entre os dado CRU, HadRM3P e CGCM3

As Figuras 3.29 e 3.30 mostram as normais de temperatura e precipitacao,
respectivamente, para o periodo de 1961 a 1990 obtidas a partir dos dados do CRU, das
diferentes execucdes (Runs) para o clima atual do modelo global (CGCM3) assim como as
simulacoes obtidas a partir do modelo regional (HadRM3P). Em comparacédo com os dados
observados do CRU, verifica-se que o modelo representa mais adequadamente o clima
atual. A concordancia é muito boa para a variavel temperatura, conforme apresentado na
Figura 3.29. Quanto a variavel precipitacdo, apesar da concordancia néo ser tdo boa, o ciclo
anual é bem representado, conforme pode ser observado na Figura 3.30. Conforme
previsto, 0 modelo global apresenta uma maior quantidade de resultados possiveis tanto
para as temperaturas quanto para a precipitacdo. Contudo, de maneira geral, pode-se dizer
o ciclo anual também se reproduz bem o modelo global.
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Figura 3.29: Médias mensais de temperatura (1961-1990) a partir dos dados do CRU,
do CGCM3 e do HadRM3P

Ciclo anual das precipitacées (Clima atual 1961-1990)
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Figura 3.30: Médias mensais de precipitacdo (1961-1990) a partir dos dados do CRU,
do CGCM3 e do HadRM3P



4. CAPITULO llI: Fornecimento de dados em formato simples

(clima futuro)

Todos os produtos que fazem parte deste capitulo sdo fornecidos em arquivos Excel. A
Tabela 4.1 apresenta 0s nomes dos arquivos assim como seus respectivos conteldos.
Conforme citado anteriormente, os dados de temperatura apresentados nos arquivos estao

em Kelvin.

Tabela 4.1:;

Lista de arquivos referentes ao Capitulo IlI

Arquivo

Contetdo

HadRM3P més a més 2080-2089 (SRES A2).xlsx

Séries temporais de temperatura e precipitagdo do
modelo regional HadRM3P més a més desde 2080 até
2089 (SRES A2)

CCCma_cgcm3 média diaria 2046-2065 (SRES A2 e
A1B).xIsx

CCCma_cgcm3 média diaria 2081-2100 (SRES A2 e
A1B).xIsx

Séries temporais de temperatura e precipitagdo do
modelo Global CCCma_cgcm3 média diaria desde
2046 até 2065 e 2081 até 2100 (SRES A2 e A1B)

HadRM3P médias sazonais 5 e 10 anos (SRES
A2).xIsx

Médias sazonais de 5 e 10 anos dos dados do modelo
regional

CCCma_cgcm3 médias sazonais de 5 e 10 anos
(SRES A1B).xlIsx

Médias sazonais de 5 e 10 anos dos dados do modelo
global

CCCma_cgcm3 médias mensais 2010-2100 (SRES
A2).xIsx

CCCma_cgcm3 médias mensais 2010-2100 (SRES
A1B).xIsx

Médias mensais de umidade relativa, temperatura e
precipitacdo para o periodo de 2010 até 2100 (SRES
A2 e A1B)




5. CAPITULO IV: CARACTERIZACAO DO CLIMA FUTURO (2010 —
2100) PARA A CIDADE DE CURITIBA — PR

De acordo com o termo de referéncia, o capitulo IV deveria ser composto pelos arquivos de
dados em Excel e pelos graficos que caracterizam o clima futuro. No entanto, visto que o
capitulo V avalia os impactos do clima futuro, a SLPL optou por apresentar os gréaficos
referentes a este capitulo no capitulo V. A Tabela 5.1 apresenta os nomes dos arquivos
assim como seus respectivos conteldos. Conforme comentado no capitulo anterior, 0s

dados de temperatura estdo em Kelvin.

Tabela 5.1:

Lista de arquivos referentes ao Capitulo IV

Arquivo

Conteldo

HadRM3P médias moveis de 10 anos (SRES A2).xlsx

Médias moveis de 10 anos nas escalas mensal e
sazonal para o modelo regional SRES A2 (Altas
emissdes)

HadRM3P médias moveis de 10 anos (SRES B2).xlsx

Médias moveis de 10 anos nas escalas mensal e
sazonal para o modelo regional SRES B2 (mais baixas
emissdes)

CCCma_cgcm3 médias mdveis de 10 anos (SRES
A2).xIsx

Médias moéveis de 10 anos nas escalas mensal e
sazonal para o modelo global SRES A2 (Altas
emissdes)

CCCma_cgcm3 médias moveis de 10 anos (SRES
A1B).xIsx

Médias modveis de 10 anos nas escalas mensal e
sazonal para o modelo global SRES A1B (baixas
emissdes)




6. CAPITULO V: IMPACTOS DE UM POSSIVEL CLIMA FUTURO
MAIS QUENTE

6.1 Reviséo da literatura
6.1.1 Analise regional a partir de modelos globais

As conclusdes do relatério AR4 do IPCC sobre o impacto das mudancas climéaticas na
América do Sul mencionam que a maioria dos 21 modelos globais para o cenéario A1B
indica um aumento da ocorréncia de precipitacdes assim como um aumento nas
temperaturas para esta regido (Christiansen et al. 2007). De maneira mais especifica, para
o sul da América Latina (que engloba a regido deste estudo) o aquecimento varia e o
aquecimento previsto pela metade dos modelos varia entre 2,3 e 3,1 °C para o fim do
século 21. A Tabela 6.1 apresenta as médias regionais das projecdes de temperatura e
precipitacdo para o conjunto dos 21 modelos globais para a regido Sul da América do Sul
(SSA).

Tabela 6.1: Médias regionais das projecGes de temperatura e precipitacdo geradas
por 21 modelos globais para o cenéario A1B (extraida de Christiansen et
al. 2007) para aregido SSA

Temperatura Resposta (°C) Precipitacdo Resposta (%)
Regido Estacao Min 25 50 75 Max Tanos Min 25 50 75 Max
SSA Verdo (DJV) 1.5 25 27 33 43 10 -16 1 7 10
Outono (MAM) 1.8 23 26 30 42 15 -11 1 5 7
56S,76W | Inverno (JJA) 1.7 21 24 28 36 15 -20 0 3 17
a Primavera (SON) 1.8 22 27 32 4.0 15 20 12 1 6 11
20S,40W | Anual 1.7 23 25 31 39 10 120 -1 3 5 7

A Figura 6.1 mostra as anomalias de temperatura em relacdo ao periodo de 1901-1950 para
0 Sul da América do Sul (SSA) de 1906 a 2006 (linha preta) e de 2001 a 2100 (contorno
vermelho). Os dados simulados provenientes dos modelos globais incorporam as condictes
do cenério A1B. As barras na parte direita da figura representam as mudancas projetadas
para o periodo de 2091 a 2100 para o cenario B1 (azul), o cenario A1B (laranja) e o cenario

A2 (vermelho).
SSA

0

1900 1950 2000 2050 2100

Figura6.1: Tendéncia do aquecimento climatico para o Sul da América do Sul
(Extraido de Christiansen et al. 2007)



A Figura 6.2 apresenta as mudancas de temperatura e precipitacdo sobre a América Central
e do sul. A linha superior apresenta a mudancga, segundo a média dos 21 modelos, de
temperatura entre o periodo de 1980 a 1999 e o de 2080 a 2099 em média anual, no verdo
(DJF) e no inverno (JJA). A linha do meio apresenta as mudancas para a variavel
precipitacdo. A linha de baixo apresenta a quantidade de modelos dentre os 21 que
prevéem um aumento nas precipitagoes.
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Figura6.2: Tendéncia das mudancas climéticas para o Sul da América do Sul
(Extraido de Christiansen et al. 2007)
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6.1.2 Analise regional a partir de modelos regionais

Varios artigos publicados recentemente analisam o clima da América do Sul utilizando
modelos regionais do clima (Munez et al., 2008; Marengo et al. 2009). Com relacdo ao
Brasil, a analise das mudancas climéaticas a partir de modelos regionais foi realizada
recentemente por Marengo et al. 2009 para o periodo de 2071 a 2100. Trés modelos
climéticos regionais (Eta CSC, RegCM3 e HadRM3P) foram agrupados ao modelo global
HadAM3P. As simulacdes cobrem periodos de 30 anos: um periodo representando o clima
atual (1961-1990) e outro representando o periodo futuro 2071-2100 com base no cenério
A2 do IPCC. Os trés modelos regionais mostram que no sul da América do Sul o
aquecimento no verdo varia entre 2 e 4 °C e no inverno entre 3 e 5 °C, conforme
apresentado na Figura 6.3. Com relacdo as ocorréncias de precipitacbes as incertezas séo
mais significativas. Conforme apresentado na Figura 6.4, entre os trés modelos avaliados o
HadRM3P € o mais umido. As simulag@es regionais reproduzem de maneira mais refinada
as grandes tendéncias das simulagBes geradas a partir dos modelos globais que foram
objeto do relatério AR4. Em resumo, para a América do sul a modelagem da mudanca
climética futura parece bastante robusta para algumas regiées, como no lado noroeste do
Peru, norte da Argentina, leste da Amaz6nia e norte do Brasil. Para outras regides como no
centro-oeste e no sudeste do Brasil o sinal € menos claro.
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Figura 6.3: Modelagem regional para a América do Sul (Extraido de Marengo et al.
2009a)
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Figura6.4: Modelagem regional das precipitacdes para a América do Sul (Extraido
de Marengo et al. 2009a)

Curitiba se situa no limite setentrional da regido S estudada por Marengo et al, 2009,
conforme apresentado na Figura 6.5. Os gréficos apresentados na Figura 6.6 mostram
claramente o aquecimento da regido. Com relacéo as precipitacdes o ciclo anual modelado
€ respeitado. Os trés modelos representam todos os ciclos anuais, mas todos nédo
convergem para conclusdes similares. O HadRM3P é o mais umido dos trés (Figura 6.7 L);
para o verdo, no entanto, as precipitagbes simuladas permanecem bem proximas dos
valores atuais. Além das tendéncias mensais, 0s climatologistas concluem que é
principalmente devido a ocorréncia de eventos extremos que as mudancas climaticas
afetardo os sistemas naturais e antrépicos. Isto deve ser levado em consideracdo durante a
colocacdo em pratica de medidas de adaptacao para a regiao.

Figura6.5: Zonas de estudo da andlise de mudancas climaticas através da
modelagem regional (extraida de Marengo et al., 2009a)
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Figura6.6: Ciclo anual modelado para a temperatura para a regido S (extraido de
Marengo et al. 2009a)
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Figura6.7: Ciclo anual modelado das precipitagcdes para a regido S (extraido de

Marengo et al. 2009a)
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6.2  Analise a partir dos dados extraidos

6.2.1 CGCM3

As Figuras 6.8 e 6.9 ilustram o aquecimento tal como previsto no local do grid do CGCM3
gue cobre a regido metropolitana de Curitiba. Os resultados seguem as tendéncias médias
discutidas na literatura. Como antecipado 0 aquecimento € mais significativo para o cenario
A2 (linhas em vermelho) que para o cenario A1B (linhas em azul). Os resultados das cinco
execuc¢Bes (Runs) do modelo sdo menos robustas para 0os meses de setembro e outubro.
Segundo as cinco execucgdes, conforme apresentado na Figura 6.9, 0 aquecimento na
primavera bem que identificada sera mais incerta (dentro de suas amplitudes) no periodo de
2071-2100.

Anomalias de temperatura 1961-1990 vs 2071-2100 para o ponto do CGCM sobre Curitiba
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Figura 6.8: Anomalias mensais das temperaturas simuladas pelo modelo CGCM3
sobre Curitiba

Anomalias de temperatura 1961-1990 vs 2071-2100 para o ponto do CGCM sobre Curitiba
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Figura6.9: Anomalias sazonais das temperaturas modeladas para as cinco
execucBes do modelo global CGCM3 sobre Curitiba
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As Figuras 6.10 a 6.13 apresentam as médias mdveis de 10 anos para as temperaturas simuladas
para o século XXI. O aquecimento € nitido e regular para todas as estacdes e conforme citado
anteriormente as simulagdes para a primavera sao mais volateis. Observa-se uma nitida separacao
entre os resultados modelados para A2 e A1B no final do século (a partir da década de 2074-2083).
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Figura 6.10: Evolucado datemperatura para o verdo no século XXI (CGCM3)
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Figura 6.11: Evolucdo datemperatura para o outono no século XXI (CGCM3)
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Figura 6.12: Evolucdo datemperatura para o inverno no século XXI (CGCM3)
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Figura 6.13: Evolucédo datemperatura para a primavera no século XXl (CGCM3)

Fevereiro de 2012

SNC-Lavalin Projetos Ltda.

42

Relatério Final

Projeto 604470: Adaptacéao Curitiba

R:\PROJ\604470 - ADAPTATION CURITIBA\5.0 LIVRABLES\5.3 RAPPORT FINAL\RELATORIO AMBIENTAL \RELATORIO-

AMB-1-VERSAO-FINAL.DOCX



Com relacéo as precipitacbes, as Figuras 6.14 a 6.19 mostram igualmente o alto nivel de
incerteza das simulacdes para o final do século XXI. Na realidade, as 5 execucfes (Runs)
cobrem um grande espectro de tendéncias possiveis. Contudo, o inverno parece ser mais
afetado por uma reducédo das precipitacdes (Figuras 6.14 e 6.15). De maneira geral,
segundo as simulacdes do CGCM3 sobre Curitiba, a regido ndo parece ser afetada por uma
auséncia de precipitagdo. Isto ndo quer dizer que ndo poderéa ocorrer periodos de escassez.
Na realidade, os estudos climatolégicos regionais sobre os extremos climaticos (Marengo et
al. 2010b) indicam que as mudancas nos extremos sdo compativeis com o aquecimento
global: as tendéncias sdo particularmente positivas para as noites quentes e sao negativas
para o surgimento de noites frias. O estudo mostra também uma tendéncia positiva para a
ocorréncia de fortes precipitacdes e de dias secos consecutivos. Estas observacdes
poderdo fazer parte de estudos futuros mais especificos.

Precipitagdes 1961-1990 vs 2071-2100 para o ponto
do CGCM sobre Curitiba
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Figura 6.14: Delta das precipitacdes mensais simuladas pelo modelo global CGCM3
sobre Curitiba
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Precipitagdes 1961-1990 vs 2071-2100 para o ponto
do CGCM sobre Curitiba
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Figura 6.15: Delta das precipitagcdes sazonais simuladas pelo modelo global CGCM3
sobre Curitiba
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Figura 6.16: Precipitagcdes previstas pelo modelo global CGCM3 para o verdo no
século XXI
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Figura 6.17: Precipitagdes previstas pelo modelo global CGCM3 para o outono no

século XXI
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Figura 6.18: Precipitacbes previstas pelo modelo global CGCM3 para o inverno no
século XXI
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Figura 6.19: Precipitacfes previstas pelo modelo global CGCMS3 para a primavera no
século XXI

6.2.2 HadRM3P

As Figures 6.20 a 6.29 apresentam os resultados obtidos a partir do modelo regional
HadRM3P conduzido pelo modelo global britanico HadAM3P. A Figura 6.20 apresenta as
anomalias entre as temperaturas sazonais do clima atual (1961-1990) em relacdo as
médias sazonais das projecdes de clima futuro (2071-2100). As tendéncias ao aquecimento
no final do século variam entre 2 e 4 graus, em concordancia com os resultados obtidos por
Marengo et al. 2009, o cenario A2 prevé um aquecimento mais significativo do que o B2.

As evolugbes da temperatura (médias moveis de 10 anos) para o século XXI séo
apresentadas nas Figuras 6.21 a 6.24.

Relatdrio Final 46 Fevereiro de 2012
Projeto 604470: Adaptacéao Curitiba SNC-Lavalin Projetos Ltda.

R:\PROJ\604470 - ADAPTATION CURITIBA\5.0 LIVRABLES\5.3 RAPPORT FINAL\RELATORIO AMBIENTAL \RELATORIO-
AMB-1-VERSAO-FINAL.DOCX



Delta de temperatura sazonal modelada pelo modelo regional
1961-1990 vs 2071-2100
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Figura 6.20: Anomalias sazonais das temperaturas simulados pelo modelo regional
HadRM3P sobre Curitiba
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Figura 6.21: Médias moveis de 10 anos para o verao do século XXI (HadRM3P)
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Figura 6.22: Médias méveis de 10 anos para o outono do século XXI (HadRM3P)
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Figura 6.24: Médias moéveis de 10 anos para a primavera do século XXI (HadRM3P)

A Figura 6.25 apresenta as variagcdes entre 1961-1990 e 2071-2100 para as precipitacdes
sazonais. Com relacdo aos resultados do CGCM3, mesmo também contendo incertezas as
tendéncias de aumento sdo mais nitidas. As evolucdes das precipitacfes (médias mébveis
de 10 anos) para o século sédo apresentadas nas Figuras 6.26 a 6.29.

A Figura 6.25 mostra que modelo regional HadRM3P simula para o final do século XXI uma
guantidade maior de precipitacdo para a regido de estudo. Entretanto, no inverno esta
tendéncia € menos nitida.

Delta de precipitagdes sazonais modeladas
1961-1990 vs 2071-2100
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Figura 6.25: Variagdes das precipitacdes sazonais simuladas pelo HadRM3P sobre
Curitiba
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Figura 6.27: Evolucao das precipitacdes no outono para o século XXI (HadRM3P)
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7. CONCLUSOES

Levando em consideracdo a revisdo da literatura e as andlises fornecidas, a Tabela a 7.1
apresenta os impactos decorrentes das mudancas climaticas para a regido metropolitana de
Curitiba. As tendéncias ao aquecimento sao nitidas. Com relacdo as precipitacdes, deve-se
prever a gestdo de um ciclo hidrico perturbado em relacdo ao atual. As tendéncias
relacionadas aos eventos extremos sao particularmente interessantes. Na verdade, estes
eventos extremos aumentando, deve-se prever a ocorréncia de fortes chuvas e periodos
prolongados sem chuva. Estas tendéncias seréo Uteis para antecipar as vulnerabilidades e
as potencialidades relacionadas as mudancas climaticas para a regido de Curitiba. No
entanto, na avaliacdo dos impactos destas tendéncias devem-se levar em conta as
incertezas dos resultados apresentados pelos modelos o que sera realizado nos proximos
relatérios.

Tabela 7.1: Sumaéario preliminar das mudancas climaticas previstas para a regido
metropolitana de Curitiba

.. 1961-1990 L 2071-2100 L
Variavel (atual) Confiabilidade (futuro) Confiabilidade
Temperatura Aumento Boa Aumento Boa
Precipitacédo Aumento Boa Aumento Variavel

Indicadores mais especificos serdo calculados a partir dos dados coletados para o0s
proximos relatérios. No entanto, pode-se induzir que os setores da agricultura, de drenagem
urbana, planejamento urbano, gestao de infra-estruturas assim como saude publica devem
antecipar medidas de adaptacdo para combater os efeitos adversos e aproveitar as
oportunidades decorrentes do aquecimento previsto. Esta discussdo sera objeto dos
proximos relatorios.
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