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1. Historico de eventos extremos e desastres registrados
no Parana nos ultimos anos

2. Indices de eventos extremos e de deteccéo de
mudancas climaticas no Estado do Parana

3. Modelos de previsao climatica futura regionalizados
para o Estado do Parana
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Panorama dos eventos extremos e dos cenarios climaticos futuros para o Estado do Parana

a contemporaneidade os problemas decor-
rentes das mudancas climaticas se agravaram
de tal maneira que passaram a condicao de
emergéncia. A aceleracao e intensificagdo de inumeros
problemas evidenciados, sobretudo, pelos impactos
cada vez mais graves dos eventos climaticos extremos
sobre grupos humanos, agricultura, economia e saude,
dentre outros, clama por medidas urgentes. Solucdes
baseadas na natureza sdo importantes ferramentas
para mitigacao e adaptacao as mudancas climaticas
e um passo fundamental para o Desenvolvimento
Sustentavel do Estado do Parana.

Entretanto, para o desenvolvimento e planejamento
de estratégias inovadoras para mitigacao e adaptacao
aos impactos das mudancas climaticas, € importante,
por exemplo, medir estoques de carbono, instaurar
0 monitoramento efetivo de gases do efeito estufa, da
poluicdoatmosférica,datemperaturadoaredosexcessos
hidricos, bem como disponibilizar a informacao para os
agentes envolvidos desenvolverem politicas publicas e
privadas efetivas. Neste contexto, houve a articulagao de
diversos pesquisadores do Estado para a criagdo do Novo
Arranjo de Pesquisa e Inovacdo — NAPI - EMERGENCIA
CLIMATICA (NAPI-EC), sob coordenacao geral do Prof.
Francisco Mendonca/UFPR.

O objetivo principal do NAPI-EC é desenvolver estudos
e projetos de tecnologia e inovacao visando avaliar
0 impacto das mudancas climaticas no Estado do
Parana e promover a mitigagdao da emissao de gases
e aerossois atrelados ao efeito estufa provenientes de
atividades urbano-industriais e agropecuarias, bem
como a adaptacao aos cenarios climaticos futuros,
NOS quais 0s eventos climaticos extremos tendem a
se intensificar.

Os estudos e projetos no NAPI-EC tém como escopo
principal a quantificacao dos impactos e a redugao
dos riscos as atividades econdmicas e sociais em
face da diferenciada vulnerabilidade socioambiental e
da necessaria prevencgao aos impactos das mudancgas
climaticas globais. As propostas estao divididas em
cinco eixos tematicos assim estruturados:

Este documento apresenta alguns resultados do Eixo T,
especialmente aqueles que favorecem uma caracteri-
zagao dos efeitos das mudancas climaticas ja sentidas
no Estado, bem como, as projegdes de cenarios futuros.
Dessa forma, encontra-se estruturado em trés partes:
) historico de eventos extremos e desastres no Parang;
1) indices de eventos climaticos extremos e

[Il) cenarios de mudancgas climaticas globais para
o Estado do Parana.

As propostas estao divididas
em cinco eixos tematicos assim
estruturados:

1. Diagnostico e prognosticos das mudangas
climaticas no estado do Parang;

2. Impactos das mudancas climaticas na
biodiversidade e nas bases ecologicas do
territorio paranaense;

3. Mitigagdo das emissdes dos gases de
efeito estufa e poluentes climaticos de vida
curta no estado do Parana;

4. Adaptabilidade e resiliéncia humana as
mudancas climaticas: avaliagdo de riscos e
vulnerabilidades;

5. AglOes e perspectivas educacionais no
processo de sensibilizagdo e conscientizagao
para o enfrentamento das emergéncias clima-
ticas no Parana.

Fonte: Istock.com/August Avop
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Panorama dos eventos extremos e dos cenarios climaticos futuros para o Estado do Parana

Estado do Parana apresenta a sua historia
Oclimética associada a eventos extremos, ora

marcados pelo excesso de precipitacao, ora
pelos déficits pluviais que culminaram em impactos
e desastres diversos para a populagdo ao longo dos
ultimos anos. Do ponto de vista dos desastres relacio-
nados as anomalias positivas de precipitacao, tais
como tempestades locais convectivas, enxurradas,
alagamentos e inundac¢des, no periodo de 1979 a 2023
foram evidenciadas 3096 ocorréncias na Defesa Civil
estadual, com 374 municipios atingidos no Parana,
4.098.804 pessoas afetadas e 102 dbitos registrados.

A figura 1 permite constatar que esses eventos se
concentraram em grandes centros urbanos, como
Curitiba e regiao metropolitana, bem como no litoral,
na porgao central e no oeste do Estado.

Os municipios que se destacaram em termos de desas-
tres associados aos extremos pluviais positivos foram
0s seguintes: Curitiba (72 ocorréncias), Queréncia do
Norte (54), Sdo José dos Pinhais (48), Araucaria (43) e
Foz do Iguagu (42). Municipios como Unido da Vitoria,
Francisco Beltrdo, Prudentdpolis, Umuarama, Ponta
Grossa, Paranagua, Guarapuava, Almirante Tamandaré,
Colombo e Guaratuba apresentaram entre 30 e 40
registros de desastres (Figura 1). Ressalta-se que, por
se tratar de notificacdes que precisam ser informadas a
Defesa Civil estadual para o seu registro, 0s casos aqui
destacados nao refletem a totalidade dos desastres que
afetaram o Estado no periodo de 1979 a 2023.

1979 a 2023 foram evidenciadas 3096
ocorréncias na Defesa Civil estadual, com 374
municipios atingidos no Parana, 4.098.804
pessoas afetadas e 102 obitos registrados.
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Figura 1. Desastres relacionados aos extremos pluviais positivos (tempestades
locais convectivas, enxurradas, alagamentos e inundacdes) no Estado do Parana

entre 1979 e 2023

Fonte: SISDC (2024). Organizagédo: Goudard (2024).
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Figura 2. Desastres relacionados aos extremos pluviais
negativos (estiagens e secas) no Estado do Parana entre
1979 e 2023

Fonte: SISDC (2024). Organizagédo: Goudard (2024).
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No que se refere as anomalias negativas de precipi-
tacao, as quais culminaram em estiagens e secas no
Estado, notaram-se 849 ocorréncias (Figura 2), 285
municipios atingidos, 3.480.015 pessoas afetadas e
3 Obitos registrados no Estado do Parana no recorte
temporal de 1979 a 2023.

A figura 2 demonstra a dimensao espacial dos desas-
tres relacionados as estiagens e secas, possibilitando
constatar que estes se concentram, sobretudo, no
sudoeste do Estado do Parana. Os municipios que
apresentaram as maiores ocorréncias de estiagens e
secas no Parana entre 1979 e 2023 foram 0s seguintes:
Sao Joseé das Palmeiras e Pranchita, com 11 ocorrén-
cias, seguidos por Diamante D'oeste e Renascenca,
com 10 notificagdes. Os municipios de Ampére, Bom
Jesus do Sul, Nova Esperanca do Sudoeste, Realeza
e Santa Izabel do Oeste apresentaram 9 notificacoes
de desastres relacionados as estiagens e secas entre
1979 e 2023.

Cabe ressaltar, que assim como no contexto dos
extremos positivos e seus desastres associados,
0S registros aqui destacados nao refletem todos o0s
desastres ligados as estiagens e secas que atingiram o
Estado do Parana, uma vez que os registros na Defesa
Civil dependem de notificagdo dos impactos por parte
da populacao. Neste sentido, a titulo de exemplo, a
seca de 2020 que atingiu de maneira bastante efetiva
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o Estado, ndo foi notificada na maior parte dos munici-
pios associados.

Além disso, cabe destacar que os impactos relacio-
nados aos extremos pluviais positivos (tempestades
locais convectivas, enxurradas, alagamentos e inunda-
coes) tendem a ser mais notificados pela populacao
do que as condi¢des de estiagens e secas, em decor-
réncia do potencial de impacto relacionado a estes
eventos. Desse modo, as espacializagdes expressas nas
figuras 1 e 2 refletem apenas parcialmente a realidade
dos desastres que afetam o Estado do Parana, sendo
estes altamente recorrentes. Cabe ressaltar ainda, que
0s impactos relacionados as ondas de calor e de frio sdo
pouco notificados no Estado, ainda que acontegam com
frequéncia.

Dessa forma, levando-se em consideracao a recor-
réncia de eventos extremos e desastres no Estado do
Parana, faz-se necessario compreender dois aspectos
importantes, quais sejam: |) o comportamento desses
extremos nos ultimos anos em termos de variabilidade
ell)oscenarios climaticos futuros ligados asmudangas
climaticas globais, que podem intensificar a frequéncia
e a intensidade desses eventos climaticos extremos
no Estado. Estas discussdes sao apresentadas nos
itens seguintes do presente relatoério, visando subsidiar
politicas publicas de enfrentamento as mudancas do
clima e seus impactos no contexto paranaense.
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ara a avaliagdo da variabilidade dos eventos

climaticos extremos no Estado do Parang, no

periodo de 1979 a 2023, foram utilizados dois
conjuntos de dados: o primeiro de abrangéncia global,
CPC-Global Unified Temperature e Global Unified Gauge-
-Based Analysis of Daily Precipitation (NOAA/OAR/
ESRL PSL), com espagamento horizontal de 0,5° x 0,5° e,
0 segundo de abrangéncia regional para as precipitacoes,
ligado as estacdes meteorologicas disponibilizadas pelo
sistema do Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas
e pelo Instituto Agua e Terra (IAT). Os extremos foram
avaliados por meio de alguns dos indices do Expert Team
on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) da
Organizagao Meteorologica Mundial.

As tendéncias gerais identificadas para o Estado do
Parana em relacao as precipitacdes foram de aumentos
de dias secos (CDD), diminuicao de dias umidos (CWD)
e do numero de dias de chuva (RR1), bem como aumento
da intensidade da precipitagdo (SDII), relativa a quanti-
dade de milimetros por dia (Figura 3).

Neste sentido, a diminuicao de dias de chuva
associada ao aumento da intensidade, pode
ocasionar uma maior quantidade de impactos
relacionados as precipitacdes extremas.

No que se refere as temperaturas, foram evidenciadas
condicbes de aquecimento em todo o Estado, com
aumentos de dias de verdo (SU) e consecutivos de
verdo (CSU) no periodo de 1979 a 2023, com registros
de temperaturas superiores a 25°C (Figura 3).

Figura 3. indices de Eventos Climéticos Extremos para o
Estado do Parana de 1979 a 2023

Legenda:

(A) CDD - indice de dias secos consecutivos por periodo,

(B) CWD - indice de dias umidos consecutivos por periodo,
(C) RR1 - indice de dias umidos por periodo de tempo, (D) SDII
- indice de intensidade diaria simples por periodo de tempo
(mm/dia),

(E) SU - indice de dias de verdo (> 25 graus) por periodo, (F)
CSU - indice de dias consecutivos de verdo por periodo (> 25
graus). Organizacdo: Goudard (2024).
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Figura 4. Municipios selecionados para analise detalhada de eventos

extremos

Organizagéo: Goudard (2024).
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Dessa forma, os dados expressos por esses indices
refletem 0 aumento das temperaturas no Estado, bem
como a intensificagdo de extremos secos e chuvosos,
que podem gerar impactos expressivos, como condi-
cOes recentes registradas no Estado.

Os indices que analisam a temperatura de 1979 a 2023
apresentam um consenso quanto ao aguecimento no
Parana; contudo, as precipitacoes apresentam maiores
variacbes em decorréncia da sua alta variabilidade
espaco-temporal. Neste sentido, no intuito de detalhar
0S extremos de precipitagcdo em diferentes regides do
Estado do Parana, foram selecionados 9 municipios
(Figura 4) para realizar as analises supracitadas, de
Mmaneira a constatar possiveis variacdes dos padroes
gerais identificados para o Estado.
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iNDICE /

MUNICIPIO

RR1
Pog
P95
Poo
RX1DAY
PRCPTOT
CDD
CWD

SDII

inDICE /

MUNICIiPIO
RR1
P99
P95
P90

RX1DAY
PRCPTOT
CDD
CWD
SDII

PARANA-
GERAL

diminuicao*
diminuicao
diminuicao
nao avaliado
aumento
diminuicao*
aumento
diminuicao*

aumento*

PARANA-
GERAL

diminuicao*
diminuicao
diminuicao
nao avaliado
aumento
diminuicao*
aumento
diminuicao*

aumento*

CASCAVEL
diminuicao
diminuicao*
sem variacoes
aumento
diminuicao
diminuicao
aumento
diminuicao

diminuicao*

CASCAVEL
diminuicao
diminuicao*
sem variacoes
aumento
diminuicao
diminuicao
aumento
diminuicao

diminuicao*

CURITIBA
diminuicao*
aumento
sem variagoes
aumento
aumento*
aumento
aumento*
diminuicao

aumento

CURITIBA
diminuicao*
aumento
sem variacoes
aumento
aumento*
aumento
aumento*
diminuicao

aumento

Foz Do
IGUACU

diminuicao
diminuicao
aumento
sem variacoes
aumento
sem variacoes
aumento

aumento

aumento

Foz po
IGUACU

diminuicao
diminuicdo
aumento
sem variacoes
aumento
sem variagoes
aumento

aumento

aumento

GUARAPUAVA
diminuigao
diminuicao

aumento
diminuigao
aumento
diminuigao
sem variacoes
diminuicao

aumento

GUARAPUAVA
diminuicao
diminuicao

aumento
diminuicao
aumento
diminuicao
sem variacoes
diminuicao

aumento

Quadro 1. Sintese dos indices de eventos climaticos extremos ligados as precipitacdes para o Parana e 9 municipios do Estado

Organizacdo: Goudard (2024). Com * as tendéncias com significancia estatistica no teste de Mann-Kendall

Os resultados encontrados demonstram padroes
semelhantes aos evidenciados para a media dos
dados do Parana para a maior parte dos municipios
analisados (Quadro 1). Dessa forma, notam-se predo-
minios de diminuicao do numero de dias de chuva
(RR1) e de precipitacdes anuais (PRCPTOT), bemn como
de aumentos de dias consecutivos secos (CDD) e da
intensidade da precipitagdo em mmy/dia (SDII) na maior
parte do Estado. Estes fatores podem potencializar
impactos relacionados tanto a falta de precipitagao
(estiagens e secas), como ao seu excesso, culminando
em alagamentos, enchentes e inundacoes.

Em relacdo ao numero de dias umidos (> T mm — RR1),
verifica-se que, com excegao de Londrina e Paranagug,
0s demais municipios apresentam um padrao de
diminuicdo do nudmero de dias de chuva (Quadro 1),
ainda que em sua grande maioria sem significancia
estatistica no teste de Mann-Kendall.

Os percentis (p99, p95 e p90), que refletem 1%, 5% €
10% das precipitacdoes mais expressivas das seéries
historicas avaliadas, respectivamente, apresentam
variacOes de tendéncias entre os municipios anali-
sados, conforme expressono Quadro 1.0 P99,em geral,
demonstrou predominio de tendéncias negativas entre
OS Municipios, ao passo que o0 P95 esteve associado
a tendencias positivas na maior parte dos munici-
pios. O P90 apresentou tendéncias de aumento em
4 municipios, diminuicao em 2 e em 3 cidades nao
apresentou variagdes consideraveis. Cabe destacar
que para cada municipio analisado foram calcu-
lados individualmente os valores de p99, p95 e p9o0,
respeitando a variabilidade pluvial de cada uma das
cidades. O indice RXTDAY, relativo a maxima precipi-
tacao em um dia, demonstrou tendéncias positivas
na maior parte dos municipios analisados (Quadro
1), fato que, aliado a intensificacdo da intensidade
das chuvas (mm/dia — SDII), configura-se como uma
tendéncia potencial de incremento de impactos e
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desastres relacionados ao excesso de chuva.

A precipitacdo anual (PRCPTOT) esteve associada
as tendéncias negativas nas médias do Estado e na
maioria dos municipios avaliados (Quadro 1), o que
indica que as precipitagdes tém diminuido, contudo
vém se tornando mais intensas (indices RXTDAY e
SDII). Desse modo, sugere-se alteragdes no padrao de
distribuicao da pluviosidade no Estado do Parana em
seu ciclo anual.

O indice relativo aos dias consecutivos secos (CDD)
apresentou, preponderantemente, tendéncias
positivas, com diminuicdes apenas no municipio de
Paranagua, no litoral do Estado, conforme evidenciado
no Quadro 1. Em contrapartida, os dias consecutivos
Umidos (CWD) apresentam indicativos de diminuicdes
no Estado e nos municipios avaliados.

O indice de intensidade simples diaria (SDII), relativo a
quantidade de precipitacao registrada em dias umidos
(>1 mm - PRCPTQOT) em relagdo ao numero de dias de
chuva (RR1), apresentou tendéncias de aumentos em 6
dos 9 municipios analisados (Quadro 1), com excecao
de Cascavel, marcado por tendéncias negativas e
Londrina e Paranagua, sem variagoes consideraveis
no periodo de 1979 a 2023.
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Ressalta-se que se optou por utilizar dois conjuntos de
dados dos modelos CMIP6, uma vez que o0 primeiro
apresenta uma visao mais abrangente dos prognos-
ticos climaticos, visto que considera todos os modelos
disponibilizados e, o segundo permite analisar 0s
efeitos do aguecimento nas temperaturas maximas e
minimas registradas no Parana.

Figura 5. Grau de sensibilidade climatica (°C) dos modelos do CMIP6
(em laranja os modelos analisados)

Fonte: adaptado de CMIP6 (2022). Organizagdo: Goudard (2024).

Para a analise dos cenarios futuros anuais e sazonais
de precipitagdo e temperatura para o Estado do Parana, GRAU DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS CMIP6
foram utilizados dois conjuntos de dados: I) média
de todos os modelos do CMIP6, atrelados ao ultimo R S SR
relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas ST ) R T N N
Climéticas (IPCC) e disponibilizados na base do PSL Y ST amn
(NOAA) e II) média de 8 modelos com sensibilidades R S S
climaticas distintas (Figura 5), disponibilizados na m N9 aqg a9 aq
plataforma WorldClim. U S I
Para o primeiro conjunto de dados foram utilizados os —
seguintes periodos: 2020 — 2049, 2050 - 2079 e 2070 -
2099, com base nas médias historicas de 1985 a 2014,
nos cenarios moderado (ssp245) e pessimista (ssp585)
de emissao de gases de efeito estufa, para os dados
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Neste contexto,levando-seemconsideracdo o conjunto
total de modelos do CMIP6, do ponto de vista das preci-
pitacdes anuais e sazonais, pode-se notar no recorte
temporal de 2020 a 2049, aumentos pluviais anuais
da ordem de 60 mm na porgao sul do Estado, tanto
no cenario moderado (Figura 6a), como no pessimista
(Figura 6f). Em contrapartida, na porgdo noroeste do
Estado verificam-se diminuicbes nas médias anuais
no periodo de 2020 a 2049 de até 30 mm/ano (Figura
6a e Figura 6f).

As analises sazonais permitem constatar aumentos
pluviais nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril,
maio, junho, outubro, novembro e dezembro, ao passo
gue os meses de julho, agosto e setembro sao marcados
por diminuigao das precipitacoes, em ambos 0s cenarios
analisados (Figura 6d e Figura 6i). Os aumentos mais
expressivos ocorrem na porcao sul do Estado nos meses
de outubro, novembro e dezembro (Figura 6e e Figura 6j),
com valores de até 40 mm na sazonalidade.

2020-2049

Figura 6. Anomalias de precipitacdo em cenarios climaticos futuros para o Estado do Parana
(2020 — 2049 com base no periodo histdrico de 1985 - 2014)

Legenda: (A) anomalia anual no cendrio ssp 425 (moderado);

(B) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o no cenario ssp 425 (moderado);

(C) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cendrio ssp 425 (moderado);

(D) anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 425 (moderado);

(E) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 425 (moderado);
(F) anomalia anual no cenario ssp 585 (pessimista),;

(G) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e margo no cenario ssp 585 (pessimista);

(H) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cenario ssp 585 (pessimista);

() anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 585 (pessimista);

(J) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 585 (pessimista).

Organizagao: Goudard (2024).
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2050-2079

Em todos o cenarios analisados, as projegoes
indicam veroes mais chuvosos e invernos
mais secos.

No periodo de 2050 a 2079 (Figura 7), verificam-se 0s
mesmos padrdes evidenciados anteriormente, sendo
estes intensificados em termos de aumentos e diminui-
cOes das precipitagdes no Estado. Dessa forma, do
ponto de vista anual verificam-se anomalias positivas
de precipitacao, sobretudo no centro-sul do Estado,
com valores variando de 10 a 100 mm/ano.

No cenario moderado (Figura 7a), 0S acréscimos
pluviais superaram os 120 mm/ano no sul do Estado,
a0 passo gue no cendrio pessimista (Figura 7f) estes
valores apresentam anomalias positivas de 120 mm
a 200 mm nestas mesmas porcdes do Parana. Desse
modo, 0s aumentos pluviais sao mais expressivos
no cenario pessimista (Figura 7f) em comparagéo ao
cenario moderado (Figura 7a).

Em relacdo as variagcdes sazonais, constatam-se 0s
mesmos padroes evidenciados no periodo de 2020 a
2049, porémintensificados. Neste sentido,0saumentos

pluviais sao mMais expressivos nos meses de abril,
maio, junho (Figura 7c e Figura 7h), outubro, novembro
e dezembro (Figura 7e e Figura 7j), a0 passo que se
notam diminuicOes das precipitacdes, de 10 a 30 mm,
em julho, agosto e setembro (Figura 7d e Figura 7i), em
ambos 0s cenarios analisados. Os aumentos pluviais
variam de 10 mm a mais de 100 mm na sazonalidade
do Estado do Parana, com destaque para a porcao sul
e para 0s meses de outubro, novembro e dezembro
(Figura 7e e Figura 7j), em que estes processos sao
Mmais expressivos.

Em relacdo as variagdes entre 0os prognosticos
moderado e pessimista, pode-se verificar que 0s
padrdes entre estes cenarios s&0 0S mesmos, tanto
anual,como sazonalmente, porém saointensificados
em termos de anomalias no cenario pessimista.
Neste sentido, notam-se aumentos de chuvas mais
significativos anualmente (Figura 7a e Figura 7f) e,
nos meses de abril, maio, junho, outubro, novembro
e dezembro no cenario ssp585 (Figura 7c, Figura
7h, Figura 7e e Figura 7j). De modo semelhante,
as diminuicoes pluviais no noroeste do Estado
nos meses de julho, agosto e setembro sao mais
evidentes no prognostico pessimista (Figura 7i).

Figura 7. Anomalias de precipitagdo em cenarios climaticos futuros para o Estado do Parana (2050 — 2079 com base o periodo

historico de 1985 - 2014)

Legenda: (A) anomalia anual no cenario ssp 425 (moderado);

(B) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e marco no cenario ssp 425 (moderado);

(C) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cenario ssp 425 (moderado);

(D) anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cenario ssp 425 (moderado);

(E) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 425 (moderado);
(F) anomalia anual no cenario ssp 585 (pessimista);

(G) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e marco no cenario ssp 585 (pessimista);

(H) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cenario ssp 585 (pessimista);

(I) anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cenario ssp 585 (pessimista);

(J) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 585 (pessimista).

Organizacao: Goudard (2024).
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CENARIOS CLIMATICOS DE PRECIPITACAO (2070-2099)
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Figura 8. Anomalias de precipitagdo em cenarios climaticos futuros para o Estado do Parana (2070 — 2099 com base o periodo
histérico de 1985 - 2014)

Legenda: (A) anomalia anual no cendrio ssp 425 (moderado);

(B) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e margo no cenario ssp 425 (moderado);

(C) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cendrio ssp 425 (moderado);

(D) anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 425 (moderado);

(E) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 425 (moderado);
(F) anomalia anual no cendrio ssp 585 (pessimista);

(G) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e margo no cenario ssp 585 (pessimista),;

(H) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cenario ssp 585 (pessimista);

() anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 585 (pessimista);

(J) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 585 (pessimista).

Organizagéo: Goudard (2024).

2070-2099

No que se refere ao recorte temporal de 2070 a 2099
(Figura 8), evidenciam-se para o Estado do Parana
0s mesmos padrdes pluviais, de modo intensificado,
destacados para os periodos de 2020 a 2049 e 2050 a
2079.

Do ponto de vista anual, os aumentos pluviais
atingem valores de 200 mmno cenario moderado
(Figura 8a) e de 120 mm a 320 mm/ano nas
anomalias para o prognostico pessimista (Figura
8f), sobretudo no sul do Estado.

A analise sazonal permite constatar anomalias
negativas de precipitagao no noroeste do Parana nos
meses de julho, agosto e setembro, com variagoes
de 10 a 30 mm (Figura 8d e Figura 8i), a0 passo que
0S demais meses apresentaram aumentos pluviais
no Estado, com destaque para a porcao centro-sul e,
principalmente, para 0os meses de abril, maio, junho
(Figura 8c e Figura 8h), outubro, novembro e dezembro
(Figura 8e e Figura 8j), com anomalias positivas que
chegam a 160 mm nos acumulados sazonais (Figura
8)). Ressalta-se que as variagdes das precipitacdes em
relacdo ao periodo histérico (1985 - 2014) sdo mais
expressivas no cenario pessimista (Figuras 8fj).

Cabe ressaltar que por se tratar de dados
de modelos, existem incertezas quanto aos
cenarios futuros apresentados, de modo que
os mapeamentos evidenciados na presente
cartilhadevem ser considerados como tendén-
cias para os recortes anuais e sazonais, sem
que os valores de anomalias apresentados
sejam adotados como valores absolutos;
devem ser considerados quanto a dire¢ao da
tendéncia e padrao espacial.

No que se refere a variagao das temperaturas
entre as simulagoes histéricas do CMIP6 e
as reanalises do ERAS5, no periodo de 1985 a
2014, Carpenedo et al. (2024)" evidenciaram
que os modelos superestimam a temperatura
do ar em todos os trimestres do ano, especial-
mente nas areas de maior altitude (picos
superiores a 1200 m). No extremo norte do
Estado verifica-se subestimagao de até -1°C
em todas as estagoes do ano e, em algumas
areas do litoral, de até -2°C.

Para as precipitagoes, as analises foram reali-
zadas considerando-se os dados do GPCC
- Global Precipitation Climatology Centre em
comparacao aos valores historicos simulados
pelo conjunto de modelos do CMIP6, norecorte
de 1985 a 2014. Estas validagoes permitiram
evidenciar superestimacao dos dados de
pluviosidade em todos os trimestres anali-
sados, sobretudo nos periodos de JFM (janeiro,
fevereiro e margco) e OND (outubro, novembro
e dezembro), com diferencas superiores a 250
mm. Os valores superestimados se destacam,
sobretudo na porg¢ao sul do Estado em todos
os cenarios.

1 CARPENEDO, C. B, GOBI, G. H., YAMANOUCHI, F. T,
MACHADO, M. A.M. Temperatura do ar em cenarios futuros
de mudangas climaticas no estado do Parana. Revista Brasi-
leira de Climatologia, 34, p.692-707, 2024.
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Figura 10. Anomalias de temperatura em cenarios climaticos futuros para o Estado do Parana (2050 — 2079 com base o periodo
historico de 1985 - 2014)

Legenda: (A) anomalia anual no cendrio ssp 425 (moderado);
(B) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o no cenario ssp 425 (moderado);

(C) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cendrio ssp 425 (moderado);

(D) anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 425 (moderado);

(E) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 425 (moderado);
(F) anomalia anual no cendrio ssp 585 (pessimista);
(G) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e margo no cenario ssp 585 (pessimista);

(H) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cenadrio ssp 585 (pessimista);

() anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 585 (pessimista);

(J) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 585 (pessimista).

Organizagdo: Goudard (2024).

2020-2049

Figura 9. Anomalias de temperatura em cenarios climaticos futuros para o Estado do Parana (2020 — 2049 com base o periodo
histdrico de 1985 - 2014)

Legenda: (A) anomalia anual no cendrio ssp 425 (moderado);

(B) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e margo no cendrio ssp 425 (moderado);

(C) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cendrio ssp 425 (moderado);

(D) anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 425 (moderado);

(E) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 425 (moderado);
(F) anomalia anual no cenario ssp 585 (pessimista),;

(G) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e margo no cenario ssp 585 (pessimista),;

(H) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cendrio ssp 585 (pessimista);

() anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 585 (pessimista);

(J) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 585 (pessimista). Organizagdo: Goudard (2024).
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ssp 245 (moderado)
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CENARIOS CLIMATICOS DE TEMPERATURA (2070-2099)
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Figura 11. Anomalias de temperatura em cenarios climaticos futuros para o Estado do Parana

(2070 — 2099 com base o periodo histérico de 1985 - 2014)

Legenda: (A) anomalia anual no cendrio ssp 425 (moderado);

(B) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o no cenario ssp 425 (moderado);
(C) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cenario ssp 425 (moderado);

(D) anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 425 (moderado);

(E) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenario ssp 425 (moderado);

(F) anomalia anual no cenario ssp 585 (pessimista);

(G) anomalia dos meses de janeiro, fevereiro e margo no cendrio ssp 585 (pessimista);
(H) anomalia dos meses de abril, maio e junho no cendrio ssp 585 (pessimista);

(I) anomalia dos meses de julho, agosto e setembro no cendrio ssp 585 (pessimista);

(J) anomalia dos meses de outubro, novembro e dezembro no cenadrio ssp 585 (pessimista).

Organizagéo: Goudard (2024).

Do ponto de vista das temperaturas medias, 0sS
prognosticos (moderado e pessimista) projetados para
0s periodos de 2020 - 2049, 2050 - 2079 e 2070-2099
sugerem acréscimos térmicos anuais e em todas as
estagOes do ano para o Estado do Parana, com valores
de aumentos variando de 1° a 1,75°C em 2020-2049
(Figura 9), 1,5°C a 4°C em 2050-2079 (Figura 10) e
1,5°C a 5°C em 2070-2099 (Figura 11). Destaca-se que
em todos os periodos e em ambos 0S cenarios, 0S
aumentos foram mais expressivos em julho, agosto e
setembro (Figuras 9d, 10d, 11d e Figuras 9f, 10f, 11f) e
na porcao centro-norte do Estado.

Alem disso, 0s aumentos em termos de temperaturas
medias evidenciados nos periodos de 2020 - 2049,
2050 - 2079 e 2070-2099 foram mais expressivos no
cenario pessimista atrelados as mudancas climaticas
globais. Neste contexto, no periodo de 2020 a 2049,
0S aumentos térmicos variaram entre 0,5°C e 1,5°C
no cenario moderado e 0,75°C a 1,75°C no pessimista
(Figura9). Em 2050 a 2079, os valores foram de 1,25°C
a 2,25°C no cenario moderado e 1,75°C a 4°C no
pessimista (Figura 10). Em 2070 a 2099, as variagdes
térmicas figuraram entre 1,75°C a 2,5°C no prognos-
tico moderado e de 2,75°C a valores superiores a 4°C,
considerando o cendrio pessimista (Figura 11).

No que se refere as temperaturas maximas, pode-se
notar aguecimentos em todas as estagfes do ano
(Figura 12). No periodo histérico de 1970 a 2000, as

2070-2099

médias apresentavam variagoes de 23°C a 32°C no
verao, 20°C a 28°C no outono, 1/°C a 26°C no inverno
e 19°C a 30°C na primavera.

No verdo (Figura 12 a-e), os prognosticos futuros
apontam para temperaturas maximas variando de
24°C a 35°C (25°C a35°C) no periodo de 2041-2060 no
cendrio moderado (pessimista) e de 25°C a 36°C (27°C
a 38°C) no periodo de 2081-2100 no cenario moderado
(pessimista). Desse modo, notam-se aumentos de 1°C
a 6°C nas médias em relacao ao recorte temporal de
1970 a 2000 (23°C a 32°C).

No outono (Figura 12 f+j), os cenarios climaticos futuros
destacam variagdes das temperaturas maximas de
21°C a 31°C (22°C a 31°C) no periodo de 2041-2060 e
de 22°C a 32°C (24°C a 35°C) no periodo de 2081-2100
no cenario moderado (pessimista). Neste sentido,
constatam-se aumentos térmicos de 1°C a 7°C nas
médias em relacao ao recorte temporal de 1970 a
2000, com valores variando de 20°C a 28°C

No que se refere ao inverno (Figura 12 k-0), no periodo
de 2041-2060 evidenciam-se variacoes das tempera-
turas maximas médias de 18°C a 28°C (19°C a 29°C)
no cendrio moderado (pessimista). Para o periodo de
2081-2100, as variagdes sao de 19°C a 29°C (21°C a
32°C), considerando o cenario moderado (pessimista).
Neste contexto, 0s aumentos térmicos associados as
mudancas do clima oscilam de 1°C a 6°C em relagao
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a média historica de 1970 a 2000, com valores de 17°C
a 26°C.

Do ponto de vista das médias da primavera (Figura 12
p-t), no recorte temporal de 2041-2060, verificam-se
variagdes de 21°Ca33°C (21°Ca 34°C) e no periodo de
2081-2100, oscilagbes médias de 22°C a 34°C (24°C a
37°C) nos cenarios moderados (pessimistas). Desse
modo, notam-se acréscimos térmicos de 2°C a 7°C
em relacao as medias historicas de 1970 a 2000, com
valores médios de temperaturas maximas variando
entre 19°C a 30°C.

A1 T

Partindo-se destes valores, pode-se constatar
que 0s prognosticos climaticos futuros das
temperaturas maximas no Estado do Parana
refletem condicdes de aquecimento em todas
as estacdes do ano.

Alem disso, do ponto de vista espacial, evidencia-se que
os referidos aquecimentos sdo mais expressivos da
direcao central ao norte do Estado, corroborando com
0S cenarios apresentados anteriormente para as medias
térmicas, englobando todos os modelos do CMIP6.

T
Fonté: stoc’l?%om/Ga\brie/ Borghi
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Figura 12. Médias das temperaturas maximas

Legenda: (A) média das temperaturas maximas no
verdo no periodo historico de 1970 a 2000,

(B) média das temperaturas maximas no verdo no
periodo de 20471 a 2060 no cendrio moderado (ssp245),
(C) média das temperaturas maximas no verdo no
periodo de 2041 a 2060 no cenario pessimista (ssp585),
(D) média das temperaturas maximas no verdo no
periodo de 2087 a 27100 no cendrio moderado (ssp245),
(E) média das temperaturas maximas no verdo no
periodo de 2087 a 2100 no cenario pessimista (ssp585),
(F) média das temperaturas maximas no outono no
periodo historico de 1970 a 2000,

(G) média das temperaturas maximas no outono no
periodo de 2047 a 2060 no cendrio moderado (ssp245),
(H) média das temperaturas maximas no outono no
periodo de 2041 a 2060 no cenario pessimista (ssp585),
() média das temperaturas maximas no outono no
periodo de 2087 a 2100 no cendrio moderado (ssp245),
(J) média das temperaturas maximas no outono no
periodo de 2087 a 2100 no cenario pessimista (ssp585),
(K) média das temperaturas maximas no inverno no
periodo historico de 1970 a 2000,

(L) média das temperaturas maximas no inverno no
periodo de 20471 a 2060 no cendrio moderado (ssp245),
(M) média das temperaturas maximas no inverno no
periodo de 2041 a 2060 no cenario pessimista (ssp585),
(N) média das temperaturas maximas no inverno no
periodo de 2081 a 2100 no cendrio moderado (ssp245),
(0) média das temperaturas maximas no inverno no
periodo de 2087 a 2100 no cenario pessimista (ssp585),
(P) média das temperaturas maximas na primavera no
periodo historico de 1970 a 2000,

(Q) média das temperaturas maximas na primavera no
periodo de 20471 a 2060 no cendrio moderado (ssp245),
(R) média das temperaturas maximas na primavera no
periodo de 2041 a 2060 no cenario pessimista (ssp585),
(S) média das temperaturas maximas na primavera no
periodo de 2087 a 2100 no cendrio moderado (ssp245),
(T) média das temperaturas maximas na primavera no
periodo de 2081 a 27100 no cendrio pessimista (ssp585).

Fonte: WorldClim (2022). Organiza¢do: Goudard (2024).
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Figura 13. Médias das temperaturas minimas

Legenda: (A) média das temperaturas minimas no verao
no periodo historico de 1970 a 2000,

(B) média das temperaturas minimas no verdo no periodo
de 2047 a 2060 no cendrio moderado (ssp245),

(C) média das temperaturas minimas no verdo no periodo
de 2047 a 2060 no cenario pessimista (ssp585),

(D) média das temperaturas minimas no verdo no periodo
de 2081 a 2100 no cenario moderado (ssp245),

(E) média das temperaturas minimas no verao no periodo
de 2087 a 2100 no cendrio pessimista (ssp585),

(F) média das temperaturas minimas no outono no
periodo historico de 1970 a 2000,

(G) média das temperaturas minimas no outono no
periodo de 2047 a 2060 no cenario moderado (ssp245),

(H) média das temperaturas minimas no outono no
periodo de 2047 a 2060 no cendrio pessimista (ssp585),
() média das temperaturas minimas no outono no
periodo de 2087 a 2100 no cenario moderado (ssp245),

(J) média das temperaturas minimas no outono no
periodo de 2087 a 2700 no cenario pessimista (ssp585),
(K) média das temperaturas minimas no inverno no
periodo historico de 1970 a 2000,

(L) média das temperaturas minimas no inverno no
periodo de 2047 a 2060 no cenario moderado (ssp245),

(M) média das temperaturas minimas no inverno no
periodo de 2047 a 2060 no cenario pessimista (ssp585),
(N) média das temperaturas minimas no inverno no
periodo de 2087 a 2100 no cendrio moderado (ssp245),

(0) média das temperaturas minimas no inverno no
periodo de 2087 a 2100 no cendrio pessimista (ssp585),
(P) média das temperaturas minimas na primavera no
periodo historico de 1970 a 2000,

(Q) média das temperaturas minimas na primavera no
periodo de 2047 a 2060 no cendrio moderado (ssp245),

(R) média das temperaturas minimas na primavera no
periodo de 2047 a 2060 no cendrio pessimista (ssp585),
(S) média das temperaturas minimas na primavera no
periodo de 2087 a 2100 no cenario moderado (ssp245),

(T) média das temperaturas minimas na primavera no
periodo de 2087 a 2100 no cendrio pessimista (ssp585).

Fonte: WorldClim (2022). Organizagdo: Goudard (2024).
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Assim como nos modelos do CMIP6 disponibi-
lizados pelo PSL (NOAA), os dados modelados
do Worldclim para as temperaturas maximas
e minimas também apresentam certo grau de
incerteza quanto aos cenarios futuros proje-
tados, de modo que devem ser considerados
como tendeéncias.

Do ponto de vista das temperaturas minimas, tambem
podem ser evidenciados aquecimentos em todas as
estacdes do ano (Figura 13). No periodo historico de
1970 a 2000, as medias das minimas apresentavam
variagoes de 12°C a 22°C no verao, 9°C a 19°C no
outono, 4°C a 15°C no inverno e 8°C a 18°C na prima-
vera.

Os prognosticos de mudangas climaticas para o
verdo (Figura 13a-e) colocam em evidéncia variagdes
térmicas das temperaturas minimas de 14°C a 23°C

(14°C a 24°C) e 15°C a 24°C (17°C a 26°C) para 0s
periodos de 2041-2060 e 2081-2100, respectivamente,
no cenario moderado (pessimista). Estes valores
refletem aumentos de 2°C a 4°C em comparacao as
medias historicas de 1970 a 2000, com oscilacoes
medias de 12°C a 22°C.

No outono (Figura 13f+j), os cenarios futuros apontam
para variagdes nas médias de 10°C a 20°C (11°C a
21°C) e 11°C a 21°C (14°C a 23°C) nos periodos de
2041-2060 e 2081-2100, respectivamente, conside-
rando o cenario moderado (pessimista). Dessa forma,
constataram-se aumentos de 1°C a 4°C em relacao as
médias de 1970 a 2000 (9°C a 19°C para as tempera-
turas minimas).

Em relagdo ao inverno (Figura 13k-0), as varia-
cOes medias constatadas para os periodos de
2041-2060 e 2081-2100 foram de 6°C a 16°C (6°C
a16°C)e7°Ca17°C(9°Ca19°C), respectivamente,
considerando o cenario moderado (pessimista).

Neste contexto, notaram-se acrescimos nas medias
térmicas minimas de 2°C a 4°C em relacao ao recorte
temporal de 1970 a 2000, com medias das temperaturas
minimas variando entre 4°C e 15°C no Estado do Parana.

Do ponto de vista da primavera (Figura 13p-t), os
prognosticos futuros indicam variagdes das medias
das temperaturas minimas de 10°C a 20°C (11°C a
20°C) em 2041-2060 e de 11°C a 21°C (13°C a 24°C)
de 2081-2100 para o cendrio moderado (pessimista).
Dessa forma, verificam-se aumentos térmicos nas

meédias de 2°C a 6°C, considerando as médias histo-
ricas das temperaturas minimas de 1970 a 2000, com
valores médios de 8°C a 18°C.

Neste contexto, levando-se em consideragao os valores
apresentados, pode-se notar aumentos nas meédias das
temperaturas minimas em todas as estacoes do ano no
Parang, com destaque para a primavera, sendo estes mais
expressivos nas porcoes centro-norte e litoranea do Estado.
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Fonte: Angelo Rocha
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