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RESUMO

Viérios estudos t€ém observado pela modelagem por projecdes climdticas, o aumento da frequéncia de extremos
climaticos em diversas regides do Brasil. Portanto, o objetivo deste trabalho € avaliar as mudancas de temperatura
e precipitagdo simuladas por modelos climdticos de alta resolugdao do CMIP6 para 3 cendrios de emissdes de parte
da regido continental brasileira utilizando geotecnologias. Utilizando o QGIS® foram elaborados os mapas das
varidveis, sendo classificados e gerados os respectivos histogramas. No tratamento estatistico foi realizada a
andlise descritiva dos dados utilizando o QGIS® 3.36 e a estatistica zonal através do SAGA® 9.2.0. Utilizando o
RStudio® foram elaborados os testes de normalidade de Shapiro-Wilk, de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, de
tendéncia por Man Kendall e coeficiente de correlacdo Pearson. Os resultados demonstraram uma tendéncia de
resfriamento de 1,59°C. A projecdo da temperatura mixima demonstrou tendéncia de se manter a temperatura
maxima em 30°C. A precipitacdo futura demonstrou uma tendéncia de diminuicao de Smm distribuida para todo o
Brasil. A distribuicdo anual da temperatura mdxima e minima e da precipitacdo apresentou minima variabilidade
entre as forcantes. Os testes de normalidade da temperatura minima sazonal e da precipitacdo apresentou
irregularidade na estacdo do outono para as forcantes ssp245 e ssp370. Na temperatura maxima apresentou
regularidade nas projecdes futuras. A correlacdo entre a precipitagdo e a temperatura maxima apresentou em sua
maioria muito forte divergindo na estacdo sazonal do outono. Os cendrios de forcamento ndo apresentaram
resultados significativos ndo havendo progressao.

Palavras-chave: Modelos climéticos globais, Cendrios futuros, Variabilidade climatica, Estatistica
zonal.

CLIMATE PROJECTION OF RAINFALL AND AIR TEMPERATURE IN THE
BRAZILIAN CONTINENTAL REGION 2021-2040 SIMULATED BY CMIP6-
SSP126/245/370 MODELS

ABSTRACT

Several studies have observed, through climate projection modeling, the increase in the frequency of climate
extremes in several regions of Brazil. Therefore, the objective of this work is to evaluate changes in temperature
and precipitation simulated by high-resolution climate models from CMIP6 for 3 emission scenarios in part of the
Brazilian continental region using geotechnologies. Using QGIS®, 36 maps of the variables were created and
classified, and the respective histograms were generated. In the statistical treatment, descriptive analysis of the
data was carried out using QGIS® 3.36 and zonal statistics using SAGA® 9.2.0. Using RStudio®, the Shapiro-Wilk
normality test, Kolmogorov-Smirnov adherence test, Man Kendall trend test and Pearson correlation coefficient
were prepared. The results demonstrated a cooling trend of 1.59°C. The projection of the maximum temperature
showed a tendency to maintain the maximum temperature at 30°C. Future precipitation demonstrated a decreasing
trend of Smm distributed throughout Brazil. The annual distribution of maximum and minimum temperature and
precipitation showed minimal variability between the forcings. The normality tests for the seasonal minimum
temperature and precipitation showed irregularities in the autumn season for the forcings ssp245 and ssp370. At
maximum temperature, it showed regularity in future projections. The correlation between precipitation and
maximum temperature was mostly very strong, diverging in the autumn seasonal season. The forcing scenarios
did not present significant results, with no progression.
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INTRODUCAO

A precipitacdo é uma das varidveis
mais importantes para a caracterizagdo do
clima e para o estudo de impactos
hidrolégicos face as mudancas climéticas
(MONTEIRO et al.,, 2021). A América do
Sul, como tem grande parte do seu territdrio
em drea tropical, recebe anualmente volumes
elevados de precipitacdo. Além disso, ha
grande variabilidade temporal e espacial da
precipitacio (REBOITA et al., 2010;
MONTEIRO et al., 2021; REBOITA &
AMBRIZZI, 2022).

Para o Brasil, varios estudos tém
observado pela modelagem por projecdes
climdticas, o aumento da frequéncia de
extremos climéticos em diversas regides do
pais (MARENGO et al., 2013; SOUSA, 2017;
NATIVIDADE et al.,, 2017; BRITO et al.,
2019). Problemas com a falta de chuva
também fazem parte da histdria recente, como
0s eventos que ocorreram na Amazdnia entre
2005 a 2016 e em grande parte do territorio
brasileiro em 2014 e 2015 (MARENGO,
2009; MARENGO et al, 2011; 2017;
COELHO et al., 2015; RIBEIRO NETO et
al., 2021). A regido Nordeste tem um
historico de secas (MARENGO et al., 2020,
MARENGO & BERNASCONI, 2015), dentre
essas, destaca-se a seca plurianual na regido
entre 2011-2018 (CUNHA et al., 2018;
MARENGO et al., 2017).

Em decorréncia de processos naturais,
tais como a dindmica das massas de ar,
correntes marinhas, erupcdes vulcanicas, entre
outros, o clima da Terra estd sempre mudando
ao longo do tempo, sendo a modelagem
numérica essencial para aprimorar o0
conhecimento a respeito dos componentes do
sistema climdtico, bem como para elencar os
possiveis impactos da mudanca do clima em
diversos setores importantes de um pais,
como por exemplo, os de recursos hidricos,
energético, agricultura, etc. (SANTOS et al.,
2020).

De acordo com Allen et al. (2018), o
resultado dessa modelagem € um dos
principais componentes nos estudos de
vulnerabilidade climédtica e de elaboracdo de
medidas e estratégias de adaptacdo as
mudancas climéticas atuais e porvir, servindo
como base para andlises de risco e

vulnerabilidade, e para, assim, propor
politicas de Estado para mitigacao.

O Painel Intergovernamental de
Mudanga do Clima (IPCC, Intergovernmental
Panel on Climate Change), uma das mais
importantes organizacdes que avaliam as
alteracoes do clima e seus impactos no
mundo, também analisam projecdes oriundas
de modelos climaticos acoplados atmosfera-
oceano (FERREIRA & VALVERDE, 2022).
Os modelos climaticos acoplados atmosfera-
oceano sdo utilizados para realizar projecdes
com cendrios de emissdes de CO», os quais
tém evoluido consideravelmente. Atualmente,
no seu 6.0 relatério (AR6-IPCC) utiliza os
cendrios de emissOes Shared Socioeconomic
Pathways (SSP) que fazem parte de uma nova
estrutura de cenarios, a fim de facilitar a
andlise integrada de futuros impactos
climdticos, vulnerabilidades, adaptacdo e
mitigacdo (RIAHI et al., 2017).

O recente relatério do IPCC (AR6)
afirma que, as mudangas projetadas para os
extremos de clima serdo maiores em
frequéncia, com cada incremento adicional de
aquecimento. Isto é, um evento extremo que
ocorria a cada 10 anos, para um cendrio 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).

De acordo com Marengo et al. (2012),
nas ultimas décadas, tanto os modelos
climaticos globais (MCGs), quanto o0s
modelos climéticos regionais (MCRs), t€m
tido grandes avangos na representacdo dos
componentes do sistema  climético,
principalmente devido a melhor representagao
dos processos fisicos e fendOmenos a eles
associados e as suas interagdes. A melhoria na
resolucdo e nas parametrizagdes fisicas dos
modelos tem permitido uma representacdo
mais detalhada das caracteristicas da
paisagem, como cordilheiras, lagos, tipos de
vegetacdo e caracteristicas do solo, levando a
uma melhor caracterizacdo do ciclo
hidrolégico e dos eventos extremos
associados, bem como a uma representacio
mais realista do clima regional/local em
comparacdo aos modelos com resolugdes
mais baixas (100-200 km) (AMBRIZZI et al.,



2019; CHOU et al., 2014; FLATO et al.,
2013; NAUMANN et al., 2018).

Dias e Reboita (2021) afirmam que,
uma forma de identificar as melhores
projecdes futuras para uma regido, é obtendo
a classificacdo dos melhores modelos no
periodo histérico. Assim, € possivel filtrar
apenas os modelos que melhor descrevem o
comportamento de determinada regido. Os
autores ainda observam que, a drea de estudos
do clima futuro € custosa financeiramente,
uma vez que, necessita de computadores
potentes para executar os modelos numéricos
e de espaco fisico para guardar as simulagdes.
Além disso, demanda de uma equipe de
profissionais com experiéncia na area. Nao
obstante, os usudrios desses dados também
necessitam de espaco em disco para
armazenarem os dados para seus estudos.
Diante disso, para a reducdo de custos por
parte dos usudrios de simulacdes e projecoes
numéricas, uma estratégia € avaliar os
modelos que melhor representam o clima
presente no local de interesse e seleciona-los
para gerar as avaliagdes do clima futuro, sem
necessitar de todos os modelos disponiveis.

As primeiras projecoes de mudancas
climaticas sobre a América do Sul foram
realizadas a partir de modelos climéticos
regionais (AMBRIZZI et al., 2007,
MARENGO &  AMBRIZZI, 2006;
MARENGO et al., 2009). Experiéncias em
regionalizacdo das projecdes de clima dos
modelos globais usando modelos regionais
(downscaling dinamico), de acordo com
Correa et al. (2022), tém sido reportadas na
literatura (CHOU et al., 2012, 2014, 2020;
IPCC, 2014, 2021; PBMC, 2013, SOLMAN
et al., 2013). Chou et al. (2014) avaliaram as
simulacdes da temperatura e precipitacido para
o Brasil a partir do modelo regional Eta
conduzidas por trés modelos globais, o
Hadley Centre Global Environmental
(HadGEM2-ES), o Brazilian Earth System
Model (BESM) e o Model for
Interdisciplinary = Research on  Climate
(MIROCS).

Diversas pesquisas foram realizadas
com simulados por modelos climéticos do
CMIP6 para diversas regides brasileira, como
de Bosco e Valverde (2022), Correa et al.
(2022), Ferreira e Valverde (2022), Naitzel

(2021), Santos et al. (2020), Avila-Diaz et al.
(2020), Natividade et al. (2017), Lyra et al.
(2017), Menezes et al. (2016) e Jones e
Carvalho (2013). Dias e Reboita (2021),
avaliaram a performance de 46 modelos do
CMIP6 sobre a bacia do Rio Sdo Francisco e
sobre o Brasil tropical, encontrando o EC-
Earth3-Veg, MPI-ESM1-2-LR e outros como
modelos de melhor performance em simular a
precipitacao sazonal.

Portanto, o objetivo deste trabalho €
avaliar as mudancas de temperatura e
precipitacio  simuladas  por  modelos
climéticos de alta resolu¢do do CMIP6 para 3
cendrios de emissdes da regido continental
brasileira utilizando geotecnologias.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo compreende a drea
do territério brasileiro com diversidade de
ambientes e clima. Na realizacdo deste
trabalho foi utilizado a base digital da
WordClim® v2.1 de dados entre 2021 a 2040
em downscaling classificado por time-slices
do modelo climético global CMIP6 (EYRING
et al., 2016) EC-Earth3-Veg (EC-EARTH,
2019) de resolucdo espacial de 0,7° x 0,7°,
dos cenarios SSP1 2.6, SSP2 4.5 ¢ SSP3 7.0
(2,6; 4,5; e 8,5 W/m?, respectivamente). A
Representative ~ Concentration  Pathways
(RCP) (Forgante Radiativa) € expressa na
unidade W/m? e representa uma mudanca
liquida no balanco energético do sistema
Terra devido alguma perturbagdo, sendo uma
boa medida de alteracdo da temperatura de
superficie terrestre (van VUUREN et al.,
2011). As varidaveis climaticas avaliadas
foram temperatura minima média mensal
(°C), temperatura maxima média mensal (°C),
e precipitacio total mensal (mm), todas
adquiridas em formato tif com resolucdo de
30s.

Utilizando o QGIS® 3.36 foram
importados 0s arquivos raster que contém as
subcamadas mensais (12 meses), e utilizando
a calculadora raster foram gerados os mapas
das médias anuais das varidveis. Em seguida
foram gerados os mapas sazonais de verdo
(DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e
primavera (SON).

No tratamento estatistico foi realizada
a andlise descritiva dos dados utilizando o



QGIS® 3.36 (HYNDMAN & FAN, 1996) e
apos foi gerada a estatistica zonal por Estado
da Federagio através do SAGA® 9.2.0
desenvolvido por Conrad et al. (2015). A
estatistica zonal de acordo com Barbosa et al.
(1998), permite estabelecer relacdes espaciais
entre regides de mapas distintos. As
operacdes de transformacdes zonais ou por
regido operam sobre um mapa de origem e
um conjunto de regides delimitadas por
poligonos na forma matricial ou vetorial. Isto
permite materializar num SIG os conceitos de
unidade de paisagem (BERTRAND, 1981;
TRICART, 1977; TRICART &
KIEWIETDEJONGE, 1992) e darea-unidade
(HARTSHORNE, 1978).

Utilizando o RStudio® 2023 e os
dados obtidos foram elaborados os testes de
normalidade de Shapiro-Wilk (1965) e o teste
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (1933;
1948). O teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov além de ndo depender do nimero de
classes do agrupamento dos dados, oferece
mais vantagens computacionais (KVAM &
VIDAKOVIC, 2007). Para a tendéncia foi
realizado o teste de Man Kendall ndo
paramétrico (MANN, 1945; KENDALL,
1975). O coeficiente de correlagdo Pearson
(1892), R, foi calculado entre os dados de
precipitacdo e de temperatura maxima.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 observa-se o
comportamento mensal anual da distribui¢cdo
sazonal da projecdo da temperatura média
minima para o sspl26 de 21,14°C, para o
ssp245 de 19,46°C e ssp370 de 19,55°C,
demonstrando uma tendéncia de resfriamento
de 1,59°C, de acordo com a Figura 2 da
distribuicdo sazonal da temperatura minima.
Resultado similar ao de Santos et al. (2020),
levando em consideracdo as décadas de 2020
a 2040 totalizando 1,5°C, em que observaram
uma tendéncia de resfriamento de até 0,5°C
por década, porém de forma pontual em
algumas dreas do Pais principalmente para a
estacdo de outono. Resultado este, obtido do
Climate Prediction Center/National Oceanic
and Atmospheric Administration
(CPC/NOAA) do RX5day e CDD, e do
Rainfall Estimates from Rain Gauge and

Satellite Observations — Chirps2 (FUNK et
al., 2015).

Figura 1. Distribuicdo sazonal da temperatura
média minima (°C) do ssp126/245/370, (a, e, 1)
verao, (b, f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1)
primavera.
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minima (°C) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, 1)
verao, (b, f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1)
primavera.

Na Figura 3, do comportamento da
distribuicdo  sazonal da projecdo da



temperatura média méaxima para O
ssp126/ssp245/ssp370, observa-se que
demonstra uma tendéncia de manter a
temperatura médxima em 30°C sem
incrementos significativos, como pode-se
verificar na Figura 4, nos graficos de
distribuicao.

Figura 3. Distribuicdo sazonal da temperatura
média maxima (°C) do ssp126/245/370, (a, e, 1)
verao, (b, f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1)

primavera.
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Figura 4. Distribuicao da temperatura média
maxima (°C) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, 1)
verdo, (b, f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, I)
primavera.

De acordo com Fan et al. (2020), os
modelos do CMIP6 tendem a subestimar as
temperaturas de maio a agosto para o Brasil e
América do Sul, pois os dados observados,
estdo mais proximos a mediana nas demais
estagdes do ano. Ortega et al. (2021) destacam
que, tanto as simulacdes do CMIP6 quanto as
do CMIPS5 representam melhor os padrdes de
temperatura do que os de precipitacao.

Almazroui et al. (2021) afirmam que,
as projecoes das temperaturas dos modelos do
CMIP6, para aumentos da temperatura na
América do Sul sdo robustos em termos de
magnitude, mesmo sob o SSP1 2.6 que é um
cendrio menos extremo.

No comportamento da distribuicao
sazonal da projecdo da precipitacdo média
(Figura 5), esta distribuicdo reflete a
variabilidade espacgo-temporal do clima do
Brasil, estando de acordo com Correa et al.
(2022). Observa-se para o ssp126, o valor de
126,4mm, para o ssp245 de 120,69mm e para
o ssp370 o valor de 121,44mm, onde
demonstra uma tendéncia de diminui¢do de
Smm na precipita¢do futura distribuida para
todo o Brasil. Valor pouco significativo
estimado na projecdo elaborada pelo CMIP6,
como pode-se verificar na distribuicdo
apresentado na Figura 6.
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Figura 5. Distribuicao sazonal da precipitagdo
média (mm) do ssp126/245/370, (a, e, 1) verdo, (b,

f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.

De acordo com Bosco e Valverde
(2022), as projecdes  climdticas de
precipitacdo em cendrios futuros nas escalas
global, regional e sub-regional, continuam
ndo tendo consenso, o que ainda denota altas
incertezas, este foi um assunto levantado no
ultimo relatério (AR6), as Bases Fisicas do
IPCC (IPCC, 2021).
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Pracipitacsa 370 inverno Precipitasio 170 Primavera

Figura 6. Distribui¢do da precipitagcdo média
(mm) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, i) verdo,
(b, £, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1)
primavera.

s .

Na Figura 7, observa-se a distribuicao
anual da temperatura méxima e minima e da
precipitacdo para o Brasil, onde verifica-se
sua  minima  variabilidade entre o
ssp126/245/370. Destaca-se que, o conjunto
CMIP6 consegue simular o ciclo anual das
varidveis climdticas para toda a regido de

estudo, porém, no geral, a variagdo desta
reflete a variabilidade do clima do Brasil em
suas diversas regides. Resultado similar
observado por Correa et al. (2022).

Figura 7. Distribuicao anual média (a, b, c) da
temperatura maxima (°C), (d, e, f) temperatura
minima (°C), (g, h, i) precipitacdo (mm) do
ssp126/ssp245/ssp370.

Bosco e Valverde (2022) afirmam que,
as projecoes das temperaturas dos modelos do
CMIP6, para aumentos da temperatura na
América do Sul sdo robustos em termos de
magnitude, mesmo sob o SSP1 2.6 que € um
cendario menos extremo.

Correa et al. (2022) afirmam que, a ma
representacio de alguns componentes do ciclo
hidrolégico (umidade do solo, fluxos
superficiais e tipos de vegetacdo) ou a
dificuldade de parametrizacdo convectiva
pelos modelos globais podem levar a
superestimacdo ou subestimagdo dos dados
(MARENGQO et al., 2009, 2012; SOARES &
MARENGO, 2009; MARTIN et al., 2011;
CHOU et al., 2014; DERECZYNSKI et al.,
2020).

Almazroui et al. (2021) avaliou o
desempenho dos 38 modelos globais
acoplados do CMIP6 para a América do Sul, e
examinou as projecdes de precipitacdo e
temperatura até o século XXI, considerando
quatro caminhos socioecondmicos (SSP1 2.6,
SSP2 4.5, SSP3 7.0 e SSP5 8.5). Os
resultados mostraram que os modelos do
CMIP6 capturam com sucesso as principais
caracteristicas climéaticas da América do Sul.



Nos testes de normalidade, tendéncia e
aderéncia (Tabela 1) pode-se observar que o
teste de Shapiro-Wilk evidencia que os dados
testados nao sdo normalmente distribuidos, ou
seja, € uma distribuicdo diferente da normal,
isto devido a area de estudo ser continental e
com diversidade na distribuicdo da
precipitacdo e da temperatura.

Tabela 1. Testes de normalidade, tendéncia e aderéncia

No teste de Kolmogorov-Smirnov com
o valor p<2,2e' indica uma probabilidade
extremamente pequena de observar os dados,
portanto rejeita-se a hipétese nula. O p-valor
do teste Mann-Kendall nas estacdes sazonais
do inverno e primavera da precipitacio
ssp245 e ssp370 apresentam tendéncia
significativa na série da projecdo da mudanca
climatica.

Varidvel/Teste Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov Pearson Mann-Kendall
w p-valor D p-valor P p-valor tau p-valor

P126V 0,931 0,071 1 <2.2e!0 64,82 0,262 0,009 0,967
P1260 0,904 0,016 1 <2.2e!0 14,19 0,014 -0,071 0,617
P1261 0,800 0,000 1 <22¢16 18,33 0,003 0,271 0,050
P126P 0,921 0,042 1 <22¢l6 70,74 0,215 0,259 0,061
P245V 0,926 0,056 1 <22¢16 76,67 0,176 0,020 0,900
P2450 0,880 0,005 1 <2.2¢e!0 15,37 0,009 -0,003 1,000
P2451 0,805 0,000 1 <2.2e!0 18,33 0,003 0,276 0,045
P245P 0,930 0,068 1 <2.2e!¢ 82,59 0,143 0,276 0,045
P370V 0,927 0,059 1 <2.2¢e!0 58,89 0,317 0,020 0,900
P3700 0,885 0,006 1 <22¢16 88,52 0,115 -0,009 0,967
P3701 0,803 0,000 1 <22¢16 18,33 0,003 0,282 0,041
P370P 0,933 0,083 1 <22¢l6 76,67 0,176 0,276 0,045
TM126V 0,941 0,129 1 <2.2e!0 58,89 0,317 -0,368 0,008
TM1260 0,859 0,002 1 <2.2e!0 15,96 0,007 -0,214 0,123
TM1261 0,912 0,026 1 <2.2¢e!0 82,59 0,143 -0,231 0,095
TM126P 0,917 0,033 1 <2.2e!0 11,82 0,037 -0,231 0,095
TM245V 0,937 0,104 1 <22¢16 82,59 0,143 -0,359 0,009
TM2450 0,858 0,002 1 <22¢16 14,19 0,014 -0,231 0,095
TM2451 0,909 0,021 1 <22¢16 11,22 0,047 -0,251 0,070
TM245P 0,912 0,025 1 <22¢l6 11,22 0,047 -0,268 0,052
TM370V 0,938 0,112 1 <2.2e!0 41,11 0,534 -0,348 0,012
TM3700 0,875 0,004 1 <2.2e!0 10,04 0,074 -0,219 0,113
TM3701 0,908 0,021 1 <2.2e!0 13,00 0,023 -0,231 0,095
TM370P 0,912 0,025 1 <22¢l6 11,22 0,047 -0,268 0,052
TN126V 0,927 0,058 1 <22¢16 94,44 0,093 -0,214 0,123
TN1260 0,909 0,021 1 <22¢16 70,74 0,215 -0,151 0,278
TN1261 0,943 0,147 1 <2.2e!0 35,19 0,621 -0,191 0,169
TN126P 0,897 0,012 1 <2.2e!0 70,74 0,215 -0,171 0,219
TN245V 0,924 0,049 1 <2.2e!0 94,44 0,093 -0,208 0,133
TN2450 0,909 0,021 1 <2.2e!0 7,07 0,215 -0,151 0,278
TN2451 0,943 0,146 1 <22¢16 35,19 0,621 -0,200 0,150
TN245P 0,894 0,010 1 <22¢l6 76,67 0,176 -0,185 0,182
TN370V 0,928 0,063 1 <22¢16 88,52 0,115 -0,231 0,095
TN3700 0,913 0,026 1 <2.2e!0 70,74 0,215 -0,162 0,243
TN370I 0,944 0,155 1 <2.2e!0 35,19 0,621 -0,197 0,156
TN370P 0,894 0,010 1 <2.2e!0 76,67 0,176 -0,185 0,182

P=precipitagdo; TM=temperatura maxima; TN=temperatura minima; V=verdo; O=outono; I=inverno; P=primavera.

Regoto et
tendéncias sazonais € anuais de

al.

(2021),

analisaram
indices

Pelas Figuras 8, 9 e 10 pode-se
verificar o comportamento das varidveis em

extremos de temperatura do ar e precipitacao
sobre o Brasil durante o periodo 1961-2018,
utilizando o teste de Mann-Kendall, onde
identificaram  tendéncias  extremas de
precipitacdo positiva e negativa, sem
significancia estatistica, na Regido Sudeste.
Resultado similar a este trabalho.

que apresentam minima variabilidade entre as
forcantes ssp126, ssp245 e a ssp370.



Temp. Min, 128 Verio

Temp. Min. 126 Primavers

Temp. Min. 243 Ievesrra

Temp. Min. 370 Outang

j
Figura 8. Boxplot da temperatu
(°C) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, i) verao, (b,
f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.

Temp Mix. 126 Verso

Temg, Mix. 126 Primavera

Temp. Max, 243 Inverne

Temp. Mtz 370 Outono

Temp. Min. 126 Outons

Temp. Min, 245 Verao

Tems. Min. 245 rimavers

Ternp. Min. 370 rvecria

Temp. Max. 126 Outono

Teme Mix. 243 Verio

Temg, Mix. 343 Primaver

Teenp: Max. 378 inverne.

Temp. bin, 126 Imverrso

Temp Min. 248 Outons

Tenp. Min. 370 Verdo

Tems, Min. 370 Prieavers

ra média minima

Temp: Max. 136 Inverne

Temp. Mix. 245 Outano

Teme Mx. 370 Verdo

Terap, Max, 370 Primavera

Preciptacan 21 Vrss Prciiacts 18 Gioms Preciices 184 Wiira
i
1
: g ? i
£a —i ks .
fs i
I LN e s
! [
& 8 B
a b c
Precipacan 128 rimavera Precipiacao 24 Versa Prcipitican 24 Outons
B
2 g
_— ¥ [E— .
i 8 |
£ :
d e f
[—— Pieciiacto 245 rimavera Prcisitacio 10 Vs
B 1 G
2 . g
& X ]
i i i
3 §
8 —_—
g h i
Precipiticao 310 Guona Praciptacie S varia Precpiacto 310 Primavers
8 £ 5
. :
3 ¥ i
_— * T #
! |

Figura 10. Boxplot da precipitagdo média (mm)
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No teste de normalidade da
temperatura minima sazonal (Figura 11),
observa-se que a distribuicdo apresenta
irregularidade na estacdo do outono do ssp245
e ssp370, nas demais segue a regularidade.
Quanto ao teste de normalidade da
temperatura maxima sazonal (Figura 12),
observa-se que a distribuicio se apresenta
com regularidade nas projecOes futuras. Na
Figura 13, da precipitacdo sazonal, pode-se
verificar a irregularidade na esta¢do do outono
do ssp245 e ssp370, seguindo o
comportamento da temperatura maxima.

Figura 9. Boxplot da temperatura média maxima
(°C) sazonal do ssp126/245/370, (a, e, i) verao, (b,
f, j) outono, (c, g, k) inverno, (d, h, 1) primavera.
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De acordo com a Figura 14 e a Tabela
2 a correlacdio entre a precipitacdio e a
temperatura mdxima apresenta-se em sua
maioria muito forte, e no sazonal outono a
correlacdo sspl26 € forte e na ssp245 e
ssp370 apresenta-se desprezivel, o que se
pode verificar pela Figura 14 entre a
precipitacdo e temperatura mdxima sazonal
onde a estacdo outono diverge das demais no
sentido positivo da correlagdo.

Ee v 7 . L
Figura 14. Correlag@o de Pearson entre a
precipitacdo e temperatura maxima sazonal do
ssp126 (a, b, ¢, d), ssp245 (e, f, g, h), ssp370 (i, j,
k, 1).



Tabela 2. Correlacio entre as varidveis precipitacdo e temperatura maxima

1.0 Parametro 2.0 Parametro rho 95% CI S p
P126V TMI126V -0,45 [-0,71,-0,07] 4.752 >0,999
P1260 TM1260 0,55 [0,20, 0,77] 1.472 0,875
P1261 TM 1261 -0,20 [-0,55, 0,20] 3.936 >0,999
P126P TM126P -0,21 [-0,56, 0,19] 3.968 >0,999
P245V TM245V -0,47 [-0,72, -0,09] 4.805 >0,999
P2450 TM2450 0,64 [0,33, 0,82] 1.188 0,128
P2451 TM2451 -0,39 [-0,68, 0,00] 4.553 >0,999
P245P TM245P -0,22 [-0,56, 0,19] 4.000 > 0,999
P370V TM370V -0,46 [-0,72, -0,08] 4.768 >0,999
P3700 TM3700 0,62 [0,30, 0,81] 1.260 0,218
P3701 TM3701 -0,39 [-0,68, 0,00] 4.552 >0,999
P370P TM370P -0,19 [-0,54, 0,22] 3.884 >0,999

P=precipitacdo; TM=temperatura mdixima; TN=temperatura minima; V=verdo; O=outono; I=inverno;
P=primavera. Obs: p-value ajustada pelo método Holm (1979).

Riahi et al. (2017) afirmam que, é
importante destacar que os novos cendrios de
emissoes (SSP) elaborados para o CMIP6 sdo
baseados em 5 narrativas (SSP1, SSP2, SSP3,

SSP4 e SSPS) que descrevem
desenvolvimentos socioecondmicos
alternativos, incluindo  desenvolvimento

sustentdvel, rivalidade regional, desigualdade,
desenvolvimento movido a combustiveis
fosseis e desenvolvimento intermedidrio,
sendo traduzidos em crescimento econdmico,
mudanca populacional e urbanizagdo, para
consequentemente  representar  diferentes
desafios de mitigacdo e adaptacdo. O cendrio
SSP2 descreve um caminho nas quais as
tendéncias sociais, econdmicas e tecnoldgicas
nido mudam acentuadamente dos padrdes
histéricos, porém o desenvolvimento e o
crescimento da renda prosseguem de maneira
desigual, e deve enfrentar desafios médios a
mitigacdo e adaptacao.

Almazroui et al. (2021) afirmam que,
as mudancas futuras, em sua maioria,
progridem monotonicamente do cendrio de
forcamento mais fraco para o mais forte, e do
periodo de projecdo de meados do século ao
final do século.

CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos neste trabalho
observou-se que demonstrou uma tendéncia
de resfriamento de 1,59°C.

A projecio da temperatura méaxima
demonstrou tendéncia de se manter a
temperatura mdxima em 30°C.

A precipitag@o futura demonstrou uma
tendéncia de diminui¢do de Smm distribuida
para todo o Brasil.

A distribuicdo anual da temperatura
maxima e minima e da precipitacdo
apresentou minima variabilidade entre as
forcantes.

Os testes de normalidade da
temperatura minima sazonal e da precipitacao
apresentou irregularidade na estacdo do
outono para as forcantes ssp245 e ssp370. Na
temperatura maxima apresentou regularidade
nas projecoes futuras.

A correlagdo entre a precipitacio e a
temperatura maxima apresentou em sua
maioria muito forte divergindo na estacdo
sazonal do outono.

Os cendrios de forcamento ndo
apresentaram resultados significativos nao
havendo progressao.
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