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PALEOCLIMA



Clima Global do Passado

« Temperatura global durante boa parte da histéria 8°a 15°C

mais quente do que o presente clima, auséncia das geleiras
polares

« Periodos glaciais (e.g. 700 e 300 milhGes de anos atras (maa),
mais recente: 2 maa - pleistoceno - idade do gelo)



Geleiras - 10 % da area da Terra, principais Antartica e Groenlandia
18.000 anos atras se estendiam sobre latitudes médias.

Avanco das geleiras - idade do gelo - periodos mais frios

Avancos e recuos das geleiras -> evidéncia geoldgica -> constante
mudanca do clima global

Evidéncias: sedimentos terrestres e oceanicos, e geleiras.



FIGURE 18.4

The average air temperature variations for
the past 18,000 years. (Modified from J. T.
Houghton et al., Climate Change: The IPCC
Assessment, Cambridge University Press,
Cambridge, England, 1990. )

Temperature Change (°C)

un er-Dr'};aS - (Ahrelns, 2905)

Hologene -Medie_val
C o maxdimum = climatic
. . oplimum -

Little
lce
age

10 8 8 4 2 0

18 a 22 mil anos atras, geleiras sobre a América do Norte atingem
maxima profundidade. Oceanos mais baixos ~125 m -> conexao
entre Alasca e Sibéria (Estreito de Bering).

14 mil anos atras, diminuicdo das geleiras sobre a Ameérica do

Norte.

11 mil anos atras, aumento das geleiras na Ameérica do Norte e

Europa.
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Periodo de glaciacdo durou cerca 1000 anos (Younger-Dryas).
8 mil anos atras, fim das geleiras sobre a América do Norte.

6 - 5 mil anos atras, temperatura global em torno de 1 °C acima
da presente. Periodo interglacial mais quente - clima otimo



FIGURE 18.4

The average air temperature variations for
the past 18,000 years. (Modified from J. T.
Houghton et al., Climate Change: The IPCC
Assessment, Cambridge University Press,
Cambridge, England, 1990.)
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5 mil anos atras, volta das geleiras sobre os Alpes, porém sem
formacao de gelo sobre areas continentais.

1 mil anos atras, clima medieval otimo, verdes secos e guentes.

Por volta de 1200 D.C. , o clima comecou a variar abruptamente:
secas, enchentes, invernos rigorosos seguidos de invernos

amenaos.



FIGURE 18.4

The average air temperature variations for
the past 18,000 years. (Modified from J. T.
Houghton et al., Climate Change: The IPCC
Assessment, Cambridge University Press,
Cambridge, England, 1990.)

Temperature Change (°C)

Entre 1400 e 1550 D.C, o clima foi moderado, seguido de novo
periodo frio.

Peguena idade do gelo: 1400 - 1900 D.C.

Parte do presente aguecimento global causado pelo efeito estufa
(CO, entre outros fatores)
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FIGURE 18.5

The average temperature variations of eastern Europe for about the
last 1200 years.
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Possiveis Causas das Mudancas Climaticas
InteracOes complexas entre atmosfera, hidrosfera, criosfera,
litosfera e biosfera determinam o clima.

 Mecanismos de feedback

« Teoria da Tectonica de Placas

« Orbita Terrestre - Teoria de Milankovitch
Excentricidade 100.000 anos
Precessao 23.000 anos
Obliquidade 41.000 anos



MUDANCAS CLIMATICAS
IPCC



Projecao da concentragao de CO, - IPCC
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Projecao de aquecimento global 2071 a 2100- IPCC
Meédia global (2085) = 3.1°C
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INTERRELACAO ENTRE CLIMA E AMBIENTE




TEMPO E CLIMA



'<— 147 million km + 152 million km

(Ahrens, 2005)

Figure 3.1 The elliptical path (highly exaggerated) of the earth
about the sun brings the earth slightly closer to the sun in January
than in July
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Figure 3.2 As the earth revolves about the sun, it is tilted on its axis ( )

by an angle of 23, ,.. The earth’s axis always points to the same area
in space (as viewed from a distant star). Thus, in June, when the
Northern Hemisphere is tipped toward the sun, more direct sunlight
and long hours of daylight cause warmer weather than in December,
when the Northern Hemisphere is tipped away from the sun.
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Figure 3.3 The realtive amount of radiant energy received at the top
of the earth’s atmosphere and at the earth’s surface on June 21 -
the summer solstice.



Upper limit of
atmosphere

(Ahrens, 2005)

Figure 3.4 During the Northern Hemisphere summer, sunlight that reaches the
earth’s surface in far northern latitudes has passed through a thicker layer of
absorbing, scattering, and reflecting atmosphere than sunlight that reaches the
earth’s surface farther south. Sunlight is lost through both the thickness of the pure
atmosphere and by impurities in the atmosphere. As the sun’s rays become more
oblique, these effects become more pronounced.
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FIGURE 12.1. Schematic diagram of the atmospheric and terrestrial branches of the hydrologi-
cal cycle showing the importance of evaporation E, advection of water vapor in the atmospherc Q.
precipitation £, river runoff R, and underground runoff R,

(Peixot & Oort, 1992)
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FIGURE 12.2. The amounts of water stored in the oceans, land, and atmosphere, and the
amounts exchanged annually between the different reservoirs through evaporation, precipitation,
and runoff (estimates are from Peixoto and Kettani, 1973, and, in parentheses, from Baumgartner

and Reichel, 1975).
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! for annual, DJF, and JJA mean conditions. Some annual-
mean estimates of £ — F” by Baumgartner and Reichel (1975) are added for comparison (see aiso

Table 7.1). .
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FIGURE 12.17. Global distributions of the total aerial runoff Q and some corresponding stream-
lines for annual (a), DJF (b), and JJA (c) mean conditions. Each barb on the shaft of an arrow
indicates a value of 2 m s ~ ! g kg — ! (from Peixoto and Oort, 1983).

(Peixot & Oort, 1992)



Resultados NCEP 2010

(Saha et al. 2010)

Arctic Sea Ice Extent
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Fic. I15. Monthly mean sea ice extent (10° km?) for the (top) Arctic
and (bottom) Antarctic from CFSR (6-h forecasts). Five-yr running
mean is added to detect long-term trends.




Northern Hemisphere Sea Ice Anomaly

Southern Hemisphere Sea Ice Anomaly
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Anomaly from 1979-2008 mean
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http://arctic.atmos.uiuc.edu/cryosphere/



?4 Sunspot Number {V2.0) Prediction {2016/07)

FONTE:
http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml




CFSR Soil Moisture Climatology [%] May 1980-2008
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Fic. 17. The 2-m volumetric soil moisture climatology of CFSR for
May averaged over 1980-2008.

CFSR Soil Moisture Climatology [%] Nov 1980-2008
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Fic. 18. As in Fig. 17, but for Nov.

(Saha et al. 2010)
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Variacao da Umidade do solo - PEFI
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Balanco Hidrico -

Precipitacao (P)
Transprecipitacao (T)
Interceptacao ()
Vazao (Q)

Evapotranspiracao (ETo)

PEFl (mm)

1290,5
1002,1
288,4
285,6

1004,9

(Pereira Filho et al., 2002)



Efeitos llha de Calor e Brisa na Distribuicdo de chuva (mm) (2002 - 2004)
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CRESCIMENTO URBANO 1905 - 2006
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Figure 3 - Expansion of the urban area.



REPRESA DE GUARAPIRANGA - 1933
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CLIMATOLOGIA DA RSMP
1936 - 2005

10 mi




TEMPERATURA DO AR DIARIA 1936 - 2005

(Pereira Filho et al., 2006)



UMIDADE RELATIVA DIARIA 1936 -2005

VAR

(Pereira Filho et al., 2006)



CHUVA DIARIA 1936 -2005

(Pereira Filho et al., 2006)



INSOLACAO DIARIA 1936 -2005
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ROSA DOS VENTOS 1936 -2005
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MUDANCAS CLIMATICAS
NA RMSP:

MAIS QUENTE
SECO
MAIS TEMPESTADES
MENSO GAROA
MAIS POLUICAO DO AR



AS MUDANCAS CLIMATICAS
SAO LOCAIS OU GLOBAIS?
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Fic. 2.2. Serial monthly surface temperature anomalies (°C) relative to a 1961 -
20 base period, based on Quayle et al. (1999). [Source: NOAA/NCDC]
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Anomaly
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MUDANCAS NO CLIMA
LOCAL (+) E GLOBAL (-)
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ANALISE DE AGRUPAMENTO (DIARIA)
1936-2005

Fourteen Variables
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IMPACTOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS LOCAIS NA CHUVA
SOBRE A RMSP
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Number of Inundations
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CHUVA DIARIA NA RMSP - ENCHENTES DE 2004
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CHUVA TOTAL (mm) — BRISA & IC (2002 — 2004)
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ILHA DE CALOR NA RMSP




Brisa do Mar simulada com ARPS Horarie: 1 2
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GraDS: COLASIGES

(Pereira Filho et at., 2002)
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CONCLUSAO

CAUSA DAS MUDANCAS CLIMATICAS LOCAIS:
REDUCAO DA VEGETACAO
CRESCIMENTO URBANO

POLUICAO DO AR (INVERNO)
EFEITOS GLOBAIS MENOR IMPACTO;

Ty +2,1°C; A

CHUVA +395MM; A

VENTO ZONAL (E)+ 0,5 M ;4
VENTO MERIDIONAL (S) - 1,0 M S';v
UMIDIDADE RELATIVA - 7%.¥



* CICLOS DE 2 ANOS, 21 ANOS E MAIS LONGOS NA PRESSAO
DO AR, VENTOS, UMIDADE RELATIVA, INSOLACAO E
CHUVA.

* TEMPERATURA DO AR TEM CICLOS DE 2 A 7 YEAR POR
CAUSA DO EL NINO, LA NINA E OSCILACAO SUL.

« ALTA DO ATLANTICO SUL CONTROLA A CHUVA ANUAL
+ OESTE (- LESTE) —(+) CHUVA.



CLIMATOLOGIA TRMM

JANUARY Average Rainfall mm/dd (3B43) 1998 10 2011

Average of ALL AVAILABLE Rainfall mm/dd (3B43) 1998 1o 2011
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July 2015 L—0TI(°C) Anomaly vs 1961-2000 0.54

[
2 4 4.2

Fonte: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/



February 2016 L-OTI(°C) Anomaly vs 1951-1980 1.35
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Fonte: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/




ANONMALIA (1960-200) JULHO 2015
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Fonte: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/



March 2016 L-OTI(°C) Anomaly vs 1951-1980 1.29
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Fonte: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/



Zonal Mean

ANOMALIA (1951-1980)

March 2016 L-OTI(C) Anomaly vs 1951-1980 January 2017 L-OTI(C) Anomaly vs 1951-1980
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Fonte: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/



CLIMATOLOGIA TRMM

JANUARY Average Rainfall mm/dd (3B43) 1998 10 2011

Average of ALL AVAILABLE Rainfall mm/dd (3B43) 1998 1o 2011




PRECIPITACAO GLOBAL
02-09 SET 2015
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Fonte: http://trmm.gsfc.nasa.gov/trmm_rain/Events/big_global_accumlation.gif



PRECIPITACAO GLOBAL
21-28 SET 2015
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Fonte: http://trmm.gsfc.nasa.gov/trmm_rain/Events/big_global_accumlation.gif



PRECIPITACAO GLOBAL
01-08 ABR 2016

PRIMAVERA

AL

8 APR 2016 0600 UTC

500 700 900 1100 mm

Fonte: http://trmm.gsfc.nasa.gov/trmm_rain/Events/big_global_accumlation.gif
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PRECIPITACAO 30 DIAS - 03/2015

http://trmm.gsfc.nasa.gov/trmm_rain/Events/thirty_day.html
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PRECIPITACAO 30 DIAS - 03/2016

http://trmm.gsfc.nasa.gov/trmm rain/Events/thirty day.html
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PRECIPITACAO 30 DIAS - 03/2017

http://trmm.gsfc.nasa.gov/trmm rain/Events/thirty day.html
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Rainfall Anomalies
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Anomalia de pressao

MCEP/NCAR Reanalysis NCEP/NCAR Reanalysis
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Anomalia de Umidade Especifica

NCEF/MNCAR Reanalysis
8925mb Specific Humidity (g/kg) Compeosite Anomaly 1981-2010 climo
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Anomalia

NCEP,/MCAR Reanalysis NCEF/NCAR Reanalysis
850mb Veotor Wind (m/s) Composite Anomaly 1981—-2010 climo 850mb Vecter Wind (m/s) Compesite Anomaly 1881-2010 climo

Z0N WA, NOAA/ESRL Physical Sciences Division 20N \ = ca_ NOAMA/ESREL Physical Sciences Division
7 : Y

10M
B

EQ

105 =

205
4

305
3

405
z

505

605 T T 7 {
Tauw g U/ FUN Buw S 400 SUF 200

Jan: 2014 to 2014
Jam: 2016 to 2016



PRECIPITACAO 365
2014/2015

Climatological 365—day Accumulated Prep (mm) ZESEFPZ014—Z27SEF2015

J65—day Accurmulated Frep & of Mormal 28 SEF 2014 — 27 SEF 2015
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PRECIPITACAO 365
2015/2016
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PRECIPITACAO 365
2016/2017
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Periodo chuvoso Outubro/ano a Marco/ano seguinte
Dados EM-IAG/USP 1933-2014

+ SECOS (mm) + CHUVOSOS (mm)
670,5 | 1941 1259,9 | 2013
Sgg’; 1822 12604 | 2012
7409 | 1943 1296,8 | 1970
7605 | 1955 1339,6 | 1989

798 1954 1363,8 | 1995
800,7 | 1937 1380,2 | 1983
803,6 | 1936 1385,8 | 1991
8;;‘216 1322 1401,7 | 2011
3375 | 1939 1443,1 | 1996
850.2 | 1938 1775,8 | 2010
887,2 | 2014
900,5 | 1946
901,6 | 1945
913,2 | 1957
914,7 | 1935

915,71 | 1975
916,7 | 1994
920,1 | 1985




Evolucao do Consumo na RMSP e Projecao para 20 anos

Ano CHA (m?3/ano)

2003 52,3
2013 59,9
2033 78,0
2033 78,0
Solucoes :

PROD (109 m3/ano)
1.96
2.18
3.27
2,33

CT (109 m-”/ano)
0.93
1.21
1.80
1.80

CT/PROD
0.46
0.55

0.55 (1)
0.73 (2)

HAB (mi)
18.5
20.1
22.3
22.3

Novas fontes para suprir demanda de + um Cantareira (cenario 1)

Aumentar a razdo consumo/producao (cenario 2)



PROGNOSTICO CLIMATICO
OUTUNO 2017



Probability (%)

SST Anomaly in Nino 3.4 Region (5N-5S,120-170W)
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IRl Multi-Model Probability Forecast for Precipitation

IRl Multi-Model Probability Forecast for Temperature
for March-April-May 2017, Issued February 2017
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http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/seasonal-climate-forecasts/
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PRECIPITACAO - SAO PAULO

Prado, Pereira Filho e Hallak (2006)



NUAL SP {mnn)

Precipitacac media climatologica
1947 — 1997 (mm)
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REGIAQ PLANALTO e AT BIE TRA GERAL
PARAMETRO X o X o X o X o
MES *

JANEIRO 220 34 278 g7 | 262 a7 | 248 | 68
FEVEREIRO 196 23 237 64 | 233 38 | 217 | s0
MARCO 150 23 227 g8 | 182 31 | 185 | 70
ABRIL 68 12 150 87 87 18 | 104 | 69
MAIO 54 10 103 53 54 14 75 | a3
JUNHO 43 10 71 35 41 8 55 | 28
SULHO 37 12 69 40 32 9 51 | 32
AGOSTO 35 7 75 43 42 13 53 | 35
SETEMBRO 64 12 111 65 63 12 84 50
OUTUBRO 130 15 173 g4 | 147 27 | 150 | 60
NOVEMBRO 145 22 173 72 | 175 27 | 160 | 52
DEZEMBRO 209 29 228 78 | 258 37 | 221 | ss8
ANUAL 1370 | 141 1920 | 754 |1569 258 |1620 | 572

TABELA 3.1. -

Precipitacdo média mensal nas areas

cobertas pelo radar meteorologico
de Ponte Nova. X & a precipitacao
media e g € o desvio padrao dos

totais medies mensais, em mm.




Frequéncia de anomalias de precipitacao média espacial
para eventos de El Nino, La Nifha e neutros entre 1947 e 1997.

Evento

Anomalias| El Nino [ La Nina| Neutro

Positivas | 19.6% | 9.8% | 23,5%

Negativas | 11,8% | 11,8% | 23,5%










Prejuizos

Crescimento populacional Mais exposicdo aos efeitos do tempo
(ciclones,enchentes, deslizamentos, ...) e
do clima (seca, poluicdo,...)

Mais prejuizos
Menos Desenvolvimento

Poluicao ambiental

Epidemias

Sistema de saude precario




GESTAO AMBIENTAL — FATOR PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
Mitieacio

Beneficios a saude,
educacao e bem estar.
ePreparo
eMonitoramento : A
Mais consciéncia e
ePlanejamento preparo.

eLegislacao

*Uso do solo e da agua . -
apropriados Mais prbgteiao ao
ambiente.

eControle da poluicao

ePrevencao




CIENCIA DA SUTENTABILIDADE

ECONOMIA SOCIEDADE

SISTEMAS NATURAIS CONHECIMENTO ATIVIDADE HUMANA



OBSERVAGCAO DA TERRA E DA ATMOSFERA

(Essenciais para a sustentabilidade)

\

FERRAMENTAS DE PREVISAO
SISTEMAS DE ALERTA
ENTENDIMENTO DO TEMPO E DO CLIMA
INFORMACAO

-
REDUCAO DE RISCOS



social

Aumento da
desigualdade

Geragdo de onflitos
inter-regionais na

utilizagdo de recursos

Alteracdo
da cobertura
vegetal

Expansdo
das dreas
desertificadas

Mudangas na
composig¢do quimica
dos oceanos

Aumento do nivel
médio do mar
»

Impactos sobre
seguranca alimentar

Diminui¢do das
exportagoes

- - N [ N v
N
;mPZCtZS nos mIOd?S 50 0 I . o Impactos na Aumento da Diminuicio Perda de Diminuigdo da eficiéncia Interrupcdes no sistema
3 vi e vida da populagdo, mpactos sobre 4 ) - )
Danos a vida Danos it 'Pdp 620, ‘ BaEkmds i~ B saude desigualdade no fluxo produtividade no sistema de de telecomunicacBes
iai iferenciados por L L ecossistemas & ; . A
humana materiais > carees MRS energético da populagdo regional de turistas agropecudria transporte
classe social —
%rasil corre riscos sociais, ~ e
Redt:zssor;:aczza;:::gae de Cendrios climaticos | | Sistemas de monitoramento ambientais e econémicos em EXZ?;::;Z:‘;::;:::;(? R 6G Perda de Politicas leg:ad'\:;:mzaqao
o . 5 ;i iabili ) . o or
il pouco confidveis e previs3o inadequados. ‘relagao aos efeitos da variabilidade R e inameEienE] oportunidades || inadequadas p
Civie — - atural e das mudancas climaticas. &, mitigadoras. » alguns setores
| < L >

Pesquisas i

sobre variabilidade
e mudangas climaticas

e

y
ﬁsuficientes produg%

e utilizagdo de

Insuficiente conhecimento
técnico-cientifico sobre

conhecimentos

efeitos de tempo e clima.

ncipientes

cientificas

Insuficientes informagdes

sobre

mudangas climaticas

Baixa integragdo
entre diferentres
disciplinas

Baixa integragdo
institucional
na pesquisa

Séries historicas
de tempo e clima

lsceqiada indisponiveis

politica de

Insuficiente
infra-estrutura
para
experimentos

Baixa capacidade de
geragdo de cenarios
climaticos confiaveis.

Modelos de previsdo
inadequados as
caracteristicas brasileiras

( so&v&re)

Insuficiéncia de
recursos humanos

Baixa capacidade
computacional

(hardware)

Desbalanceada Baixa

capacidade de

anglise do entre sistemas de
microclima pelos coleta de dados
Estados.

Inexisténcia de

conexdes climaticas

na escala global

fornecimento de
dados

Desconhecimento

-

Dados insuficientes sobre
oceano atlantico,
paleoclima, radiagdo
solar, fontes de CO?,

sobre o volume
de dados ndo
digitalizados

Inadequada
tecnologia
de recuperagdo
e digitalizagdo

interagdes entre atmosfera,
biosfera e criosfera,
litosfera etc.

Insuficiéncia de

recursos humanos

interoperacionalidade

sobre tempo e clima.,

Ha limitagdoes para disponibilizar
produtos e servigos de previsdo de tempo

e clima confiaveis, tempestivos

e adequados a necessidade dos usudrios

Limitada capacidade de
previsdao meteroldgica,
climatica e hidroldgica.

Baixa capacidade
computacional
(hardware)

Insuficiente oferta

de produtos e servigos
adequados as demandas

dos usudarios

Insuficiéncia na

customizagdo e no
acesso ao usudrio
final

Baixa integragdo
entre fornecedores

e usudrios

Dados insuficientes ou
incompativeis

Infra-estrutura
técnica

insuficiente

Locais
inadequados
para instalagdo
de equipamentos )

Inadequada
distribuigdo
das estagdes

meteoroldgicas

Sobreposi¢do de
esforgos na
instalagdo de
estagdes

Dificuldades
de fixagdo

Pessoal pouco

qualificado

de pessoal

Baixa integracdo
Institucional na
geragdo de dados

Insuficiente
integragdo da
rede de coleta
de dados

Dificuldade de
acesso aos dados

Dependéncia de
dados fornecidos
por outros paises

N

f

Excesswa? Insuficiéncia
burocracia

de recursos
humanos

Inadequagdes do sistema
observacional

N

Dificuldade de

manutengdo

Partes de equipamentos
e sensores ndo
sdo produzidos
no Brasil.

Insuficiéncia nos
sistemas radar, satélites
meteoroldgicos
e SAR nacionais

Calibragdo de
equipamentos nao
é realizada no pais
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