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INTRODUCAO

A contribuicdo do Grupo de Trabalho | para o Quarto Relatério de Avaliacdo do IPCC
descreve os avancos feitos na compreensdo dos fatores humanos e naturais que causam a
mudanca do clima’, as observagdes da mudanca do clima, processos climéticos e atribuicao, e
estimativas da mudanca do clima projetada para o futuro. Baseia-se em avaliacfes anteriores
do IPCC e incorpora novas descobertas dos Ultimos seis anos de pesquisa. Os avancos
cientificos feitos desde a publicacdo do Terceiro Relatério de Avaliacdo (TRA) baseiam-se
em grandes quantidades de dados novos e mais abrangentes, anélises mais sofisticadas dos
dados, melhor compreensdo dos processos e sua simulacdo em modelos, e uma analise mais
ampla das faixas de incerteza.

Os paragrafos contidos neste Sumario para os Formuladores de Politicas baseiam-se nos
capitulos e secdes especificados entre chaves.

FATORES HUMANOS E NATURAIS CAUSADORES DA MUDANGCA DO CLIMA

As mudancas na quantidade de gases de efeito estufa e aerossdis da atmosfera, na radiacao
solar e nas propriedades da superficie terrestre alteram o equilibrio energético do sistema
climético. Essas mudancas sdo expressas em termos do forcamento radiativo®, que é usado
para comparar a forma como os fatores humanos e naturais provocam o aquecimento ou 0
esfriamento do clima global. Desde a publicacdo do TRA, novas observacdes e a respectiva
modelagem dos gases de efeito estufa, atividade solar, propriedades da superficie terrestre e
alguns aspectos dos aeross6is promoveram melhorias nas estimativas quantitativas do
forcamento radiativo.

As concentragfes atmosféricas globais de dioxido de carbono, metano e 0xido nitroso
aumentaram bastante em consequiéncia das atividades humanas desde 1750 e agora
ultrapassam em muito os valores pré-industriais determinados com base em
testemunhos de gelo de milhares de anos (ver a Figura SFP.1). Os aumentos globais da
concentracao de didxido de carbono se devem principalmente ao uso de combustiveis
fosseis e @ mudanca no uso da terra. Ja os aumentos da concentracdo de metano e éxido
nitroso sdo devidos principalmente a agricultura. {2.3, 6.4, 7.3}

1 0 termo mudanca do clima usado pelo IPCC refere-se a qualquer mudanca no clima ocorrida ao
longo do tempo, devida a variabilidade natural ou decorrente da atividade humana. Esse uso difere do
da Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanga do Clima, em que o termo mudanca do clima
se refere a uma mudanga no clima que seja atribuida direta ou indiretamente a atividade humana,
alterando a composicao da atmosfera global, e seja adicional a variabilidade natural do clima observada
ao longo de periodos comparaveis de tempo.

2 O forgamento radiativo é uma medida da influéncia de um fator na alteracéo do equilibrio da energia
que entra e sai do sistema Terra-atmosfera e é um indice da importancia do fator como possivel
mecanismo de mudanc¢a do clima. O forcamento positivo tende a aquecer a superficie, enquanto o
forcamento negativo tende a esfrid-la. Neste relatério, os valores do forcamento radiativo sdo para
2005, relativos as condicfes pré-industriais definidas em 1750, e sdo expressos em watts por metro
quadrado (Wm). Ver o glossario e a secdo 2.2 para obter mais detalhes.
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Mudancas nos Gases de Efeito Estufa a partir de
Dados de Testemunho de Gelo e Dados Modernos
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FIGURA SFP.1. ConcentracBes atmosféricas de didxido de carbono, metano e dxido nitroso
ao longo dos ultimos 10.000 anos (painéis grandes) e desde 1750 (painéis inseridos). As
medi¢Bes sdo obtidas a partir de testemunhos de gelo (simbolos com diferentes cores para 0s
diferentes estudos) e amostras atmosféricas (linhas vermelhas). Os forgamentos radiativos
correspondentes sdo mostrados nos eixos do lado direito dos painéis grandes. {Figura 6.4}
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e O didxido de carbono € o gas de efeito estufa antropico mais importante (ver a
Figura SFP.2). A concentragdo atmosférica global de didxido de carbono aumentou
de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm para 379 ppm3 em 2005. A
concentracdo atmosférica de didxido de carbono em 2005 ultrapassa em muito a
faixa natural dos ultimos 650.000 anos (180 a 300 ppm), como determinado a partir
de testemunhos de gelo. A taxa de aumento da concentracdo anual de diéxido de
carbono foi mais elevada durante os Gltimos 10 anos (média de 1995 a 2005: 1,9
ppm por ano) do que desde o inicio das medi¢Oes atmosféricas diretas continuas
(média de 1960 a 2005: 1,4 ppm por ano), embora haja variagdes de um ano a outro
nas taxas de aumento. {2.3, 7.3}

e A principal fonte de aumento da concentracdo atmosférica de diéxido de carbono
desde o periodo pré-industrial se deve ao uso de combustiveis fdésseis, com a
mudanca no uso da terra contribuindo com uma parcela significativa, porém menor.
As emissdes fosseis anuais de dioxido de carbono® aumentaram de uma média de
6,4 [6,0 a 6,8]° Gt C (23,5 [22,0 a 25,0] Gt CO,) por ano na década de 90 para 7,2
[6,9a7,5] Gt C (26,4 [25,3 a 27,5] Gt CO,) por ano no periodo de 2000 a 2005 (0s
dados de 2004 e 2005 sdo estimativas provisorias). As emissdes de didxido de
carbono relacionadas com a mudanca no uso da terra sdo estimadas em 1,6 [0,5 a
2,77 Gt C (59 [1,8 a 9,9] Gt CO,) por ano na década de 90, embora essas
estimativas apresentem uma grande incerteza. {7.3}

e A concentracdo atmosférica global de metano aumentou de um valor pré-industrial
de cerca de 715 ppb para 1732 ppb no inicio da década de 90, sendo de 1774 ppb
em 2005. A concentracdo atmosférica de metano em 2005 ultrapassa em muito a
faixa natural dos ultimos 650.000 anos (320 a 790 ppb), como determinado com
base em testemunhos de gelo. As taxas de aumento diminuiram desde o inicio da
década de 90, de forma condizente com o total de emissdes (soma das fontes
antropicas e naturais), ficando aproximadamente constantes durante esse periodo. E
muito provavel® que o aumento observado da concentragdo de metano se deva as
atividades antropicas, predominantemente a agricultura e o uso de combustiveis
fosseis, mas as contribuicbes relativas de diferentes tipos de fontes ndo estdo bem
determinadas. {2.3, 7.4}

% ppm (partes por milh&o) ou ppb (partes por bilh&o, 1 bilhdo = 1.000 milhdes) é a razdo do nimero de
moléculas de gases de efeito estufa em relagdo ao nimero total de moléculas de ar seco. Por exemplo,
300 ppm significam 300 moléculas de um gas de efeito estufa por milhdo de moléculas de ar seco.

* As emissdes fosseis de diéxido de carbono compreendem as emissdes decorrentes da producdo,
distribuicdo e consumo de combustiveis fosseis e as que sdo subproduto da producdo de cimento. A
emissdo de 1 GtC corresponde a 3,67 GtCO..

® Em geral, as faixas de incerteza para os resultados apresentados neste Sumério para os Formuladores
de Politicas séo intervalos de 90% de incerteza, a menos que definido de outro modo, ou seja, hd uma
probabilidade estimada de 5% de que o valor possa estar acima da faixa apresentada entre colchetes e
5% de probabilidade de que o valor possa estar abaixo dessa faixa. Quando disponiveis, séo
apresentadas as melhores estimativas. Os intervalos de incerteza avaliados ndo sdo sempre simétricos
em relagdo a melhor estimativa correspondente. Observe-se que uma série de faixas de incerteza do
TRA do Grupo de Trabalho | corresponde a 2 desvios padrdo (95%), freqlientemente com base na
opinido de especialistas.

® Neste Sumério para os Formuladores de Politicas, os seguintes termos foram usados para indicar a
probabilidade avaliada, com base na opinido de especialistas, de uma conseqiiéncia ou resultado:
praticamente certo > 99% de probabilidade de ocorrer, extremamente provavel > 95%, muito provavel
> 90%, provavel > 66%, mais provavel do que ndo > 50%, improvavel < 33%, muito
improvavel < 10%, extremamente improvavel < 5% (ver o Quadro TS.1.1 para obter mais detalhes).
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e A concentracdo atmosférica global de 6xido nitroso aumentou de um valor pré-
industrial de cerca de 270 ppb para 319 ppb em 2005. A taxa de aumento foi
aproximadamente constante desde 1980. Mais de um tergo de todas as emissdes de
oxido nitroso é antrépica, devendo-se principalmente a agricultura. {2.3, 7.4}
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FIGURA SFP.2. Estimativas da média global do forcamento radiativo (FR) e faixas em 2005
para o dioxido de carbono (CO,), o metano (CHy,), o dxido nitroso (N,O) antrdpicos e outros
agentes e mecanismos importantes, juntamente com a extensdo geografica tipica (escala
espacial) do forcamento e o nivel de compreensdo cientifica (NCC) avaliado. O forcamento
radiativo antropico liquido e sua faixa também s&o mostrados. Isso requer a soma das
estimativas assimétricas da incerteza dos termos componentes e ndo pode ser obtido por
simples adigdo. Considera-se que outros fatores do forcamento nédo apresentados aqui tenham
um NCC muito baixo. Os aerossdis vulcanicos contribuem com um for¢camento natural
adicional, mas ndo sdo incluidos nesta figura em razdo da sua natureza episoddica. A faixa para
as trilhas de condensacdo lineares ndo incluem outros efeitos possiveis da aviacdo ou da
nebulosidade. {2.9, Figura 2.20}
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A compreensdo das influéncias antrdpicas no aquecimento e esfriamento do clima
melhorou desde a publicagdo do TRA, promovendo um nivel muito alto de confianca’ de
qgue o efeito liquido global das atividades humanas, em média, desde 1750 foi de
aquecimento, com um forcamento radiativo de +1,6 [+0,6 a +2,4] Wm™ (ver a Figura
SFP.2).{2.3,6.5, 2.9}

O total do forcamento radiativo devido aos aumentos de diéxido de carbono,
metano e 6xido nitroso é de +2,30 [+2,07 a +2,53] Wm'2, e é muito provavel que a
sua taxa de aumento durante a era industrial tenha sido sem precedentes em mais de
10.000 anos (ver as Figuras SFP.1 e SFP.2). O forcamento radiativo do diéxido de
carbono aumentou em 20% de 1995 a 2005, a maior mudanga em uma década nos
ultimos 200 anos. {2.3, 6.4}

As contribuicGes antropicas para 0s aerossOis (principalmente sulfato, carbono
organico, negro de fumo, nitrato e poeira) juntas produzem um efeito de
esfriamento, com um forcamento radiativo direto total de -0,5 [-0,9 a -0,1] Wm™ e
um forcamento indireto do albedo das nuvens de -0,7 [-1,8 a -0,3] Wm™2. Esses
forcamentos sdo melhor compreendidos agora do que na época da publicacdo do
TRA, em razdo da existéncia de melhores medicGes in situ, medicdes feitas por
satélites e na superficie e de uma modelagem mais abrangente, mas continuam
sendo a principal incerteza no forcamento radiativo. Os aerossois também
influenciam o tempo de vida das nuvens e a precipitacdo. {2.4, 2.9, 7.5}

Contribuigdes antropicas significativas para o forcamento radiativo provém de
varias outras fontes. As mudancas no ozonio troposférico resultantes das emissdes
de substancias quimicas formadoras de o0z6nio (6xidos de nitrogénio, monoxido de
carbono e hidrocarbonos) contribuem com +0,35 [+0,25 a +0,65] Wm?2. O
forcamento radiativo direto devido as mudancas nos halocarbonos® é de +0,34
[+0,31 a +0,37] Wm™. As mudancas no albedo da superficie decorrentes das
mudancas na cobertura da terra e da deposi¢do de aerossois de negro de fumo na
neve exercem forcamentos, respectivamente, de -0,2 [-0,4 a 0,0] e +0,1 [0,0 a +0,2]
Wm™. Termos adicionais inferiores a 0,1 Wm™ s&o apresentados na Figura SFP.2.
{2.3,2.5,7.2}

Estima-se que as mudancas na radiacdo solar desde 1750 causem um forcamento
radiativo de +0,12 [+0,06 a +0,30] Wm?2 o que é menos da metade da estimativa
apresentada no TRA. {2.7}

" Neste Sumario para os Formuladores de Politicas, os seguintes niveis de confianca foram usados para
expressar a opinido dos especialistas sobre a correcdo do conhecimento cientifico usado como base:
nivel muito alto de confianga, uma chance de 9 em 10 de estar correto; nivel alto de confianca, uma
chance de 8 em 10 de estar correto (ver o Quadro TS.1).

® O forcamento radiativo dos halocarbonos foi recentemente avaliado em detalhes no Relatério Especial
do IPCC sobre a Protecdo da Camada de Ozbnio e do Sistema Climatico Global (2005).
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OBSERVAGOES DIRETAS DA RECENTE MUDANGA DO CLIMA

Desde a publicacdo do TRA, foram feitos avangos na compreensdo de como o clima esta
mudando em termos espaciais e temporais, por meio da melhoria e da ampliacdo dos
numerosos conjuntos de dados e das analises dos dados, de uma cobertura geografica mais
ampla, de uma melhor compreensdo das incertezas e de uma maior variedade de medicdes. Ha
observacOes cada vez mais abrangentes para as geleiras e a cobertura de neve desde a década
de 60, e para o nivel do mar e os mantos de gelo, desde aproximadamente a Gltima década.
Contudo, a cobertura dos dados ainda é limitada em algumas regides.

O aquecimento do sistema climatico é inequivoco, como estd agora evidente nas
observacdes dos aumentos das temperaturas médias globais do ar e do oceano, do
derretimento generalizado da neve e do gelo e da elevacdo do nivel global médio do mar
(ver a Figura SFP.3). {3.2, 4.2, 5.5}

e Onze dos ultimos doze anos (1995 a 2006) estdo entre os 12 anos mais quentes do
registro instrumental da temperatura da superficie global® (desde 1850). A
tendéncia linear atualizada de 100 anos (1906 a 2005) de 0,74°C [0,56°C a 0,92°C]
é, portanto, mais elevada do que a tendéncia correspondente para o periodo de 1901
a 2000 apresentada no TRA, de 0,6°C [0,4°C a 0,8°C]. A tendéncia linear de
aquecimento ao longo dos altimos 50 anos (0,13°C [0,10°C a 0,16°C] por década) é
quase o dobro da dos ultimos 100 anos. O aumento total de temperatura de 1850-
1899 a 2001-2005 é de 0,76°C [0,57°C a 0,95°C]. Os efeitos das ilhas de calor
urbano séo reais mas locais, exercendo uma influéncia insignificante (menos de
0,006°C por década sobre a terra e zero sobre 0s oceanos) nesses valores. {3.2}

¢ Novas analises de medicdes feitas por baldo e satélite da temperatura da baixa e
média troposfera mostram taxas de aquecimento similares as do registro de
temperatura da superficie, condizentes com as suas respectivas incertezas,
harmonizando bastante uma discrepancia observada no TRA. {3.2, 3.4}

e O teor médio de vapor d’agua na atmosfera aumentou desde pelo menos a década
de 80, sobre a terra e 0 oceano, bem como na alta troposfera. O aumento é bastante
coerente com a quantidade extra de vapor d’agua que o ar mais quente consegue
carregar. {3.4}

e  Observaces desde 1961 mostram que a temperatura média do oceano global
aumentou em profundidades de até pelo menos 3000 m, e que 0 oceano tem
absorvido mais de 80% do calor acrescentado ao sistema climéatico. Esse
aquecimento faz com que a &gua do mar se expanda, o que contribui para a
elevacdo do nivel do mar (ver a Tabela SFP.1). {5.2, 5.5}

e As geleiras de montanha e a cobertura de neve diminuiram, em média, nos dois
hemisférios. Reducdes generalizadas das geleiras e calotas de gelo contribuiram
para a elevacdo do nivel do mar (as calotas de gelo ndo abrangem as contribuicGes
dos mantos de gelo da Groenlandia e da Antéartica) (ver a Tabela SFP.1). {4.6, 4.7,
4.8,5.5}

° A média da temperatura do ar préximo & superficie sobre a terra e a temperatura da superficie do mar.
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Mudancas na Temperatura, no Nivel do Mar e na
Cobertura de Neve do Hemisfério Norte
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FIGURA SFP.3. Mudangas observadas na (a) temperatura média global da superficie, (b)
média global da elevacdo do nivel do mar a partir de dados de marégrafo (azul) e satélite

(vermelho) e (c) cobertura de neve

do Hemisfério Norte para marco-abril. Todas as mudancas

sdo relativas as médias correspondentes para o periodo de 1961 a 1990. As curvas suavizadas
representam valores médios decenais, enquanto que os circulos indicam valores anuais. As
areas sombreadas sdo os intervalos estimados com base em uma analise abrangente das
incertezas conhecidas (a e b) e nas séries temporais (c). {FAQ 3.1, Figura 1, Figura 4.2 e

Figura 5.13}
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Novos dados obtidos ap6s a publicagdo do TRA indicam ser muito provavel que as
perdas dos mantos de gelo da Groenlandia e da Antartica tenham contribuido para a
elevacdo do nivel do mar ao longo do periodo de 1993 a 2003 (ver a Tabela SFP.1).
A velocidade do fluxo aumentou em algumas geleiras de descarga da Groenlandia e
da Antéartica, as quais drenam o gelo do interior dos mantos de gelo. O
correspondente aumento da perda de massa dos mantos de gelo com frequiéncia se
seguiu ao afinamento, reducdo ou perda de plataformas de gelo ou a perda de
linguas de geleiras flutuantes. Essa perda dinamica de gelo é suficiente para
explicar a maior parte da perda liquida de massa da Antartica e aproximadamente
metade da perda liquida de massa da Groenlandia. O restante da perda de gelo da
Groenlandia ocorreu porque as perdas resultantes do derretimento excederam o
acumulo de neve. {4.6, 4.8, 5.5}

A média global do nivel do mar subiu a uma taxa média de 1,8 [1,3 a 2,3] mm por
ano, no periodo de 1961 a 2003. A taxa foi mais acelerada ao longo do periodo de
1993 a 2003, cerca de 3,1 [2,4 a 3,8] mm por ano. N&o esta claro se a taxa mais
acelerada para 1993-2003 reflete a variabilidade decadal ou um aumento da
tendéncia de longo prazo. H& um nivel alto de confianca de que a taxa da elevagdo
do nivel do mar tenha aumentado do século XIX para o século XX. Estima-se que a
elevagdo total do século XX tenha sido de 0,17 [0,12 a 0,22] m. {5.5}

Tabela SFP.1. Taxa observada de elevacgdo do nivel do mar e estimativa das contribuicdes de

diferentes fontes. {5.5, Tabela 5.3}

Taxa da elevagdo do nivel do mar (mm por ano)

Fonte de elevacédo do nivel do mar 1961 a 2003 1993 a 2003
Expansao térmica 0,42 +0,12 1,6 +0,5
Geleiras e calotas de gelo 0,50+0,18 0,77 £ 0,22
Mantos de gelo da Groenlandia 0,05+0,12 0,21 + 0,07
Mantos de gelo da Antartica 0,14+0,41 0,21 +0,35
S_oma‘das conErlbU|96§s individuais do 11405 28407
clima a elevagéo do nivel do mar

Total da elevagéo do nivel do mar 18+05 31+07°
observada

Diferenca

(Observada menos a soma das 0,7+0,7 0,3+1,0

contribui¢cdes estimadas do clima)

Observacao da tabela:

% Os dados anteriores a 1993 foram obtidos com o uso de marégrafos e os posteriores a 1993, por

altimetria de satélite.
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e  Para 1993-2003, a soma das contribui¢cbes do clima é condizente, dentro das
incertezas, com a elevagdo total do nivel do mar observada diretamente (ver a
Tabela SFP.1). Essas estimativas baseiam-se em dados de satélite e dados in situ
aperfeicoados disponiveis atualmente. Para o periodo de 1961 a 2003, estima-se
que a soma das contribuicdes do clima seja inferior a elevacdo observada do nivel
do mar. O TRA relatou uma discrepancia similar para o periodo de 1910 a 1990.

{55}

Em escalas continental, regional e da bacia oceanica, foram observadas numerosas
mudancas de longo prazo no clima, as quais abarcam mudancgas nas temperaturas e no
gelo do Artico, mudancas generalizadas na quantidade de precipitacdo, salinidade do
oceano, padrdes de vento e aspectos de eventos climaticos extremos, como secas,
precipitacdo extrema, ondas de calor e intensidade dos ciclones tropicais®. {3.2, 3.3, 3.4,
3.5,3.6,5.2}

e Astemperaturas articas médias aumentaram em quase o dobro da taxa global média
dos ultimos 100 anos. As temperaturas articas tém uma alta variabilidade decenal, e
um periodo quente também foi observado de 1925 a 1945. {3.2}

e Dados de satélite obtidos desde 1978 mostram que a média anual da extensdo do
gelo marinho artico se reduziu em 2,7 [2,1 a 3,3]% por década, com reducgdes
maiores no verdao de 7,4 [5,0 a 9,8]% por década. Esses valores sdo condizentes
com os relatados no TRA. {4.4}

e  Em geral, as temperaturas no topo do permafrost (solo e subsolo permanentemente
congelados) aumentaram desde a década de 80 no Artico (em até 3°C). A area
méaxima coberta por solo congelado sazonalmente diminuiu em cerca de 7% no
Hemisfério Norte desde 1900, com uma reducdo na primavera de até 15%. {4.7}

e Tendéncias de longo prazo de 1900 a 2005 foram observadas na quantidade de
precipitacio em muitas das grandes regides.! Um aumento significativo de
precipitacdo foi observado na parte leste da América do Norte e da América do Sul,
no norte da Europa e no norte e centro da Asia. Observou-se que o clima ficou mais
seco no Sahel, no Mediterraneo, no sul da Africa e em partes do sul da Asia. A
precipitacdo apresenta grande variabilidade em termos espaciais e temporais, e 0s
dados séo limitados em algumas regifes. Tendéncias de longo prazo ndo foram
observadas para as outras vastas regides avaliadas." {3.3, 3.9}

e  Mudancas na precipitacdo e evaporacdo sobre 0s oceanos podem ter ocorrido pelo
fato de se tornarem doces as aguas das latitudes médias e altas e pelo aumento da
salinidade das aguas das latitudes baixas. {5.2}

. Os ventos do oeste em latitude média se tornaram mais fortes em ambos 0s
hemisférios desde a década de 60. {3.5}

10 Os ciclones tropicais compreendem os furacdes e os tufdes.

11 As regides avaliadas sdo aquelas consideradas no capitulo de projecdes regionais do TRA e no
capitulo 11 deste relatério.
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Tabela SFP.2. Tendéncias recentes, avaliacdo da influéncia humana na tendéncia e projecGes
de eventos climéaticos extremos para 0s quais haja uma tendéncia observada no final do século
XX {Tabelas 3.7, 3.8, 9.4, se¢bes 3.8, 5.5, 9.7, 11.2-11.9}

Fenomeno? e direcdo

Probabilidade de
ocorréncia da
tendéncia no final do

Probabilidade de uma
contribuicdo humana

Probabilidade de
tendéncias futuras
com base em
projecBes para o

datendéncia século XX atendéncia século XXI com o uso
(normalmente apo6s observada® d >
1960) 0s cenarios do
RECE
Dias e noites frios em
menor quantidade e
mais quentes na Muito provavel® Provavel’ Praticamente certo®

maior parte das areas
terrestres

Dias e noites quentes
mais freqlentes e
mais quentes na
maior parte das areas
terrestres

Muito provavel®

Provavel (noites)*

Praticamente certo®

Surtos de calor/ondas
de calor. A frequéncia
aumenta na maior
parte das areas
terrestres

Provavel

Mais provavel do que
néo'

Muito provavel

Eventos de
precipitacdo extrema.
A freqliéncia (ou a
proporcéo do total de
chuva das
precipitacfes fortes)
aumenta na maior
parte das areas

Provavel

Mais provavel do que
nao'

Muito provavel

A area afetada pelas

Provavel em muitas

Mais provavel do que

i Provavel
secas aumenta regibes desde 1970 nao
A atividade intensa . . .

. . Provavel em algumas Mais provavel do que .
dos ciclones tropicais o~ = Provéavel
regibes desde 1970 nao

aumenta

Aumento da

incidéncia de nivel Mais provavel do que )
extremamente alto do Provavel P a0 q Provavel
mar (exclui

tsunamis)’

Observacdes:

% Ver a Tabela 3.7 para obter mais detalhes sobre as definigées.

b ver a Tabela TS.4, 0 Quadro TS.5 e a Tabela 9.4.

¢ Redug&o da frequiéncia de dias e noites frios (os 10% mais frios).

d Aquecimento dos dias e noites mais extremos a cada ano.

¢ Aumento da freqgiiéncia de dias e noites quentes (0s 10% mais quentes).
"A magnitude das contribuigfes antropicas nédo foi avaliada. A atribuicdo para esses fendmenos foi feita

com base na opinido de especialistas em vez de estudos formais de atribuig&o.

9 O nivel extremamente alto do mar depende do nivel médio do mar e dos sistemas climaticos
regionais. E definido aqui como o 1% mais elevado dos valores horéarios do nivel do mar observados

em uma estacao para um dado periodo de referéncia.

" As mudancas observadas no nivel extremamente alto do mar acompanham de perto as mudancas
médias no nivel do mar {5.5}. E muito provavel que a atividade antropica tenha contribuido para uma
elevacéo do nivel médio do mar. {9.5}
' Em todos os cenérios, a projecdo da média global do nivel do mar em 2100 é mais alta do que no

periodo de referéncia {10.6}. O efeito das mudangas nos sistemas climaticos regionais sobre os
extremos do nivel do mar nao foi avaliado.
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e  Secas mais intensas e mais longas foram observadas sobre areas mais amplas desde
1970, especialmente nos trépicos e subtropicos. O aumento do clima seco,
juntamente com temperaturas mais elevadas e uma reducdo da precipitagdo,
contribuiram para as mudancas na seca. As mudancas nas temperaturas da
superficie do mar, nos padrdes de vento e a reducdo da neve acumulada e da
cobertura de neve também foram relacionadas com as secas. {3.3}

e  Afreqliéncia dos eventos de precipitacdo extrema aumentou sobre a maior parte das
areas terrestres, de forma condizente com o aquecimento e 0s aumentos observados
do vapor d’agua atmosférico. {3.8, 3.9}

e  Mudancas generalizadas nas temperaturas extremas foram observadas ao longo dos
ualtimos 50 anos. Dias frios, noites frias e geadas se tornaram menos frequentes,
enquanto que dias quentes, noites quentes e ondas de calor se tornaram mais
frequentes (ver a Tabela SFP.2). {3.8}

. Ha evidéncias, obtidas com base em observacfes, de um aumento da atividade
intensa dos ciclones tropicais no Atlantico Norte desde cerca de 1970,
correlacionado com os aumentos das temperaturas da superficie do mar nos
tropicos. Também se sugere um aumento da atividade intensa dos ciclones
tropicais em algumas outras regiGes, embora com maior preocupacdo sobre a
qualidade dos dados. A variabilidade multidecadal e a qualidade dos registros dos
ciclones tropicais antes das observacgdes de satélite rotineiras iniciadas em torno de
1970 complicam a deteccdo das tendéncias de longo prazo na atividade dos
ciclones tropicais. Ndo ha uma tendéncia clara nos nimeros anuais dos ciclones
tropicais. {3.8}

Nao foram observadas mudancas em alguns aspectos do clima. {3.2, 3.8, 4.4, 5.3}

e Uma reducdo da amplitude diurna da temperatura foi relatada no TRA, mas 0s
dados disponiveis na época cobriam apenas o periodo de 1950 a 1993.
ObservacOes atualizadas revelam que a amplitude diurna da temperatura néo
mudou de 1979 a 2004, uma vez que tanto a temperatura durante o dia quanto a
temperatura durante a noite aumentaram praticamente na mesma taxa. As
tendéncias variam muito de uma regido para outra. {3.2}

e A extensdo do gelo marinho antartico continua a apresentar variabilidade
interanual e mudancas localizadas, mas sem nenhuma tendéncia média
estatisticamente significativa, de forma condizente com a falta de aquecimento
refletida na média das temperaturas atmosféricas da regido. {3.2, 4.4}

e Na&o héa evidéncia suficiente para determinar se existem tendéncias na célula de
revolvimento meridional da circulacdo oceanica global ou em fendmenos de
pequena escala, tais como tornados, granizo, relampagos e tempestades de poeira.
{3.8,5.3}
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UMA PERSPECTIVA PALEOCLIMATICA

Os estudos paleoclimaticos usam as mudancgas em indicadores sensiveis ao clima para inferir
mudancas passadas no clima global em escalas de tempo que vao de décadas a milhares de
anos. Esses indicadores (por exemplo, largura dos anéis das arvores) podem ser influenciados
tanto pela temperatura local quanto por outros fatores, como a precipitagéo, e com freqiiéncia
sdo representativos de estacdes especificas em vez de anos completos. Os estudos feitos desde
a publicacdo do TRA promoveram um aumento da certeza, em razdo dos dados adicionais que
mostram um comportamento coerente entre multiplos indicadores em diferentes partes do
mundo. Contudo, as incertezas geralmente aumentam em relacdo ao tempo no passado, por
causa da cobertura espacial que vai ficando cada vez mais limitada.

As informacbes paleocliméticas confirmam a interpretagdo de que o aquecimento do
altimo meio século ndo foi comum, pelo menos nos Gltimos 1.300 anos. Na Ultima vez em
gue as regiGes polares ficaram significativamente mais quentes do que no presente
durante um periodo longo (cerca de 125.000 anos atras), as redu¢des no volume do gelo
polar acarretaram uma elevagao do nivel do mar de 4 a 6 metros. {6.4, 6.6}

e E muito provavel que as temperaturas médias do Hemisfério Norte durante a
segunda metade do século XX tenham sido mais elevadas do que durante qualquer
outro periodo de 50 anos nos Ultimos 500 anos e é provavel que tenham sido as
mais altas pelo menos nos ultimos 1.300 anos. Alguns estudos recentes indicam
uma maior variabilidade das temperaturas do Hemisfério Norte do que o TRA
sugere, especialmente revelando que periodos mais frios ocorreram nos séculos
X1l a X1V, XVII e XIX. Periodos mais quentes antes do século XX ficam na faixa
de incerteza apresentada no TRA. {6.6}

e E provavel que a média global do nivel do mar no Gltimo periodo interglacial
(cerca de 125.000 anos atras) tenha sido 4 a 6 m mais elevada do que durante o
século XX, principalmente em razdo da retracdo do gelo polar. Dados de
testemunho de gelo indicam que a média das temperaturas polares na época era 3 a
5°C mais elevada que no presente, por causa das diferencas na orbita da Terra. E
provavel que o manto de gelo da Groenlandia e outros campos de gelo do Artico
tenham contribuido com no maximo 4 metros da elevacdo do nivel do mar
observada. Pode também ter havido uma contribuicdo da Antartica. {6.4}

COMPREENSAO E ATRIBUICAO DA MUDANCA DO CLIMA

Esta Avaliagdo faz uso de registros mais extensos e aperfeicoados, de uma base ampliada de
observacgdes e uma melhor simulacdo de muitos aspectos do clima e sua variabilidade, com
base em estudos conduzidos desde a publicacdo do TRA. Também considera os resultados de
novos estudos de atribuicdo que avaliaram se as mudancas observadas sdo quantitativamente
coerentes com a resposta esperada aos forcamentos externos e incoerentes com as explicagcdes
alternativas fisicamente plausiveis.

14




Sumario para os Formuladores de Politicas Quarto Relatorio de Avaliagédo do GT1 do IPCC

E muito provavel que a maior parte do aumento observado nas temperaturas globais
médias desde meados do século XX se deva ao aumento observado nas concentragdes
antropicas de gases de efeito estufa'?. Essa afirmacéo representa um avanco em relacéo
ao TRA, que concluiu que “é provavel que a maior parte do aquecimento observado ao
longo dos ultimos 50 anos se deva ao aumento das concentracfes de gases de efeito
estufa”. Influéncias humanas discerniveis se estendem, agora, a outros aspectos do
clima, inclusive o0 aquecimento do oceano, temperaturas médias continentais, extremos
de temperatura e padrdes do vento (ver a Figura SFP.4 e a Tabela SFP.2). {9.4, 9.5}

e E provavel que os aumentos das concentracdes de gases de efeito estufa sozinhos
tenham causado mais aquecimento do que o observado, uma vez que 0s aerossoéis
vulcanicos e antropicos compensaram um pouco do aquecimento que teria ocorrido.
{2.9,75,9.4}

e O aguecimento generalizado da atmosfera e do oceano observado, juntamente com
a perda de massa de gelo, apdiam a conclusdo de que é extremamente improvavel
que a mudanca global do clima dos ultimos 50 anos possa ser explicada sem o
forcamento externo e de que é muito provavel que ela ndo se deva apenas a causas
naturais conhecidas. {4.8, 5.2,9.4, 9.5, 9.7}

e O aquecimento do sistema climatico foi detectado nas mudancas das temperaturas
da superficie e da atmosfera, das temperaturas das vérias centenas de metros
superiores do oceano € nas contribuicdes a elevacao do nivel do mar. Os estudos de
atribuicio estabeleceram contribuicdes antropicas para todas essas mudancas. E
muito provavel que o padrdo observado de aquecimento troposférico e esfriamento
estratosférico se deva as influéncias combinadas dos aumentos de gases de efeito
estufa e da destruicdo do ozénio estratosférico. {3.2, 3.4, 9.4, 9.5}

e E provavel que tenha havido um aquecimento antrépico significativo ao longo dos
altimos 50 anos, considerando-se a média de todos os continentes exceto a
Antartica (ver a Figura SFP.4). Os padrdes observados de aguecimento, inclusive
um aquecimento maior sobre a terra do que sobre o oceano e suas mudangas no
tempo sdo simulados apenas em modelos que incluem o forcamento antrépico. A
capacidade dos modelos climaticos acoplados de simular a evolucdo da temperatura
observada em cada um dos seis continentes fornece uma evidéncia mais
contundente da influéncia humana no clima do que havia quando da publicacdo do
TRA. {3.2,9.4}

e Ainda existem dificuldades na simulacdo e atribuicdo confiaveis, em escalas
menores, das mudangas de temperatura observadas. Nessas escalas, a variabilidade
climética natural é relativamente maior, fazendo com que seja mais dificil distinguir
as mudangas esperadas em consequiéncia dos forcamentos externos. As incertezas
nos forcamentos e processos locais de realimentacdo também dificultam a
estimativa da contribuicdo dos aumentos dos gases de efeito estufa para as
mudancas observadas de temperatura em pequena escala. {8.3, 9.4}

e E provavel que o forcamento antrépico tenha contribuido para as mudangas nos
padrdes do vento™, afetando as trajetorias das tempestades extratropicais e 0s

12 A consideracéo das incertezas remanescentes baseia-se nas metodologias atuais.

3 Em especial, os Modos Anulares do Sul e do Norte e mudancas relacionadas na Oscilacdo do
Atléntico Norte {3.6, 9.5, Quadro TS.2}
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padrGes de temperatura em ambos os hemisférios. Contudo, as mudangas
observadas na circulagdo do Hemisfério Norte sdo maiores do que as simuladas em
resposta a mudanca no forcamento do século XX. {3.5, 3.6, 9.5, 10.3}

e E provavel que as temperaturas das noites quentes, noites frias e dias frios mais
extremos tenham aumentado em razdo do forcamento antrépico. E mais provavel
do que ndo que o forcamento antrdpico tenha aumentado o risco de ondas de calor
(ver a Tabela SFP.2). {9.4}

A analise dos modelos climéticos, juntamente com as restrices das observagdes,
permitem que se atribua a sensibilidade climatica, pela primeira vez, uma faixa provavel
avaliada e que se tenha mais confian¢a na compreensao da resposta do sistema climatico
ao forgcamento radiativo. {6.6, 8.6, 9.6, Quadro 10.2}

e A sensibilidade climéatica de equilibrio é uma medida da resposta do sistema
climético ao forcamento radiativo sustentado. N&o é uma projecdo, mas € definida
como o aquecimento médio global da superficie que se segue a uma duplicagdo das
concentragdes de dioxido de carbono. E provavel que esteja na faixa de 2 a 4,5°C,
com uma melhor estimativa de cerca de 3 °C, e é muito improvavel que seja inferior
a 1,5 °C. Valores substancialmente mais altos que 4,5°C ndo podem ser
desconsiderados, mas a concordancia dos modelos com as observagdes ndo é tdo
boa para esses valores. As mudancas no vapor d’agua representam o maior
processo de realimentagdo que afeta a sensibilidade climatica e agora sdo mais bem
compreendidas do que no TRA. Os processo de realimentagdo em fungdo das
nuvens continuam sendo a maior fonte de incerteza. {8.6, 9.6, Quadro 10.2}

e E muito improvavel que as mudancas do clima nos sete séculos anteriores a 1950,
pelo menos, tenham sido decorrentes da variabilidade gerada apenas dentro do
sistema climatico. E muito provavel que uma fracdo significativa da variabilidade
da temperatura interdecadal, reconstruida para o Hemisfério Norte ao longo desses
séculos, seja atribuivel as erupcdes vulcanicas e as mudancas na radiagdo solar, e é
provavel que o forcamento antropico tenha contribuido para o aquecimento do
inicio do século XX que é evidente nesses registros. {2.7, 2.8, 6.6, 9.3}

PROJECOES DE MUDANGAS FUTURAS NO CLIMA

Um grande avanco desta avaliacdo das projecdes da mudanca do clima em relacdo ao TRA é
0 grande numero de simulagcfes disponiveis feitas com uma gama maior de modelos.
Juntamente com as informacg0es adicionais obtidas de observacgdes, elas fornecem uma base
guantitativa para estimar as probabilidades de muitos aspectos da mudanca do clima no
futuro. As simulagdes dos modelos cobrem uma faixa de futuros possiveis, inclusive
suposicdes idealizadas de emissdo ou concentracdo. Entre elas estdo os cenarios marcadores
ilustrativos do RECE™ para o periodo de 2000 a 2100 e experimentos dos modelos com
concentracdes de gases de efeito estufa e aerossdis mantidas constantes apds 2000 ou 2100.

1 RECE se refere ao Relatorio Especial sobre Cenérios de Emissées do IPCC (2000). As familias de
cenarios e casos ilustrativos do RECE, os quais ndo abrangiam iniciativas climaticas adicionais, séo
sintetizados em um quadro no final deste Sumario para os Formuladores de Politicas. As concentragoes
aproximadas de equivalentes de didxido de carbono correspondentes ao forcamento radiativo
computado devido aos gases de efeito estufa e aerossois antropicos em 2100 (ver p. 823 do TRA) para
o0s cenarios marcadores ilustrativos do RECE B1, AlT, B2, A1B, A2 e A1FI sédo referentes a 600, 700,
800, 850, 1250 e 1550 ppm, respectivamente. Os cenarios B1, A1B e A2 foram objeto de estudos
intercomparativos de modelos, e muitos dos resultados obtidos sdo avaliados neste relatério.
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Para as proximas duas décadas, projeta-se um aquecimento de cerca de 0,2°C por
década para uma faixa de cenarios de emissdes do RECE. Mesmo que as concentracgdes
de todos os gases de efeito estufa e aerossdis se mantivessem constantes nos niveis do ano

2000, seria esperado um aquecimento adicional de cerca de 0,1°C por década. {10.3,
10.7}

Mudanca na Temperatura Global e Continental
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modelos que usam apenas os forcamentos naturais — Ohservagoes

modelos que usam os forgamentos naturais e antrépicos

FIGURA SFP.4. Comparacdo das mudancas observadas de escalas continental — e global —
na temperatura da superficie com resultados simulados por modelos climéticos, usando-se
forcamentos naturais e antropicos. As médias decenais das observacdes sdo apresentadas para
o0 periodo de 1906 a 2005 (linha preta) plotadas sobre o centro da década e relativas a média
correspondente para 1901-1950. As linhas sdo tracejadas quando a cobertura espacial é
inferior a 50%. As zonas azuis indicam a faixa de 5 a 95% para as 19 simula¢fes dos cinco
modelos climéaticos com o uso apenas dos forcamentos naturais devidos a atividade solar e aos
vulcdes. As zonas vermelhas mostram a faixa de 5 a 95% para as 58 simula¢bes dos 14
modelos climaticos com o uso dos forcamentos natural e antrépico. {FAQ 9.2, Figura 1}
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e  Desde o primeiro relatério do IPCC em 1990, as projecdes avaliadas sugeriram
aumentos da temperatura média global entre cerca de 0,15°C e 0,3°C por década
para o periodo de 1990 a 2005. Essas proje¢des agora podem ser comparadas com
os valores observados de cerca de 0,2°C por década, fortalecendo a confianca nas
projecdes de curto prazo. {1.2, 3.2}

e Os experimentos dos modelos mostram que mesmo se todos 0s agentes do
forcamento radiativo se mantivessem constantes nos niveis do ano 2000, uma
tendéncia de aquecimento adicional ocorreria nas préximas duas décadas a uma
taxa de cerca de 0,1°C por década, em razdo principalmente da lenta resposta dos
oceanos. Seria esperado cerca do dobro do aquecimento (0,2°C por década) se as
emissBes ficassem na faixa dos cendrios do RECE. As melhores projecdes dos
modelos indicam que o aquecimento decadal médio sobre cada continente habitado
até 2030 ndo é sensivel a escolha de diferentes cenarios do RECE e é muito
provavel que tenha pelo menos o dobro da variabilidade natural estimada pelo
modelo correspondente durante o seculo XX. {9.4, 10.3, 10.5, 11.2-11.7, Figura
TS-29}

A continuacdo das emissdes de gases de efeito estufa nas taxas atuais ou acima delas
acarretaria um aquecimento adicional e induziria muitas mudancas no sistema climatico
global durante o século XXI, as quais muito provavelmente seriam maiores do que as
observadas durante o século XX. {10.3}

e Os avangos na modelagem da mudanca do clima agora permitem melhores
estimativas e provaveis faixas de incerteza avaliadas para 0 aquecimento projetado
para diferentes cenarios de emissdes. Resultados para diferentes cenarios de
emissBes sdo fornecidos explicitamente neste relatorio para evitar a perda dessas
informacGes pertinentes a formulacdo de politicas. Proje¢des dos aquecimentos
médios globais da superficie para o final do século XXI (2090-2099) relativos a
1980-1999 sdo apresentadas na Tabela SFP.3. Elas ilustram as diferengas entre o0s
cenarios de emissdes do RECE com emissBes mais baixas e com emissdes mais
altas e a projecdo da incerteza do aquecimento associada a esses cenarios. {10.5}

o  Melhores estimativas e faixas provaveis para o aguecimento global médio do ar da
superficie para seis cenarios marcadores de emissées do RECE sao fornecidas nesta
avaliacdo e apresentadas na Tabela SFP.3. Por exemplo, a melhor estimativa para o
cenério baixo (B1) é de 1,8°C (a faixa provavel é de 1,1°C a 2,9°C), e a melhor
estimativa para o cenario alto (AlFIl) é de 4,0°C (a faixa provavel é de 2,4°C a
6,4°C). Embora essas projecBes sejam amplamente condizentes com a faixa
mencionada no TRA (1,4 a 5,8°C), elas ndo sdo diretamente comparaveis (ver a
Figura SFP.5). O Quarto Relatorio de Avaliacdo é mais avangado, uma vez que
fornece melhores estimativas e uma faixa de probabilidade avaliada para cada um
dos cenarios marcadores. A nova avaliacdo das faixas provaveis agora se baseia em
um namero maior de modelos do clima, de crescente complexidade e realismo, bem
como em novas informacdes acerca da natureza dos processos de realimentagdo do
ciclo do carbono e das restri¢cfes sobre a resposta do clima a partir de observagoes.
{10.5}
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e O aquecimento tende a reduzir a remocdo do dioxido de carbono atmosférico na
terra e no oceano, aumentando a fragdo de emissdes antrdpicas que permanece na
atmosfera. Para o cenario A2, por exemplo, a realimentagdo entre o clima e o ciclo
do carbono aumenta o aquecimento médio global correspondente em mais de 1°C
em 2100. As faixas superiores avaliadas para as projecdes da temperatura sdo
maiores do que no TRA (ver a Tabela SFP.3), principalmente porque a faixa mais
ampla de modelos agora disponivel sugere realimentacdo mais forte entre o clima e
o ciclo do carbono. {7.3, 10.5}

e  ProjecBes com base em modelos da média global da elevacdo do nivel do mar no
final do século XXI (2090-2099) sdo apresentadas na Tabela SFP.3. Para cada
cenério, o ponto médio da faixa na Tabela SFP.3 esta dentro de 10% da média do
modelo do TRA para 2090-2099. As faixas sdo mais estreitas do que no TRA,
principalmente por causa da existéncia de informacdes melhores sobre algumas
incertezas nas contribuicdes projetadaslS. {10.6}

Tabela SFP.3. Projecdo do aguecimento médio global da superficie e da elevacao do nivel do
mar no final do século XXI {10.5, 10.6, Tabela 10.7}

Mudanca de Temperatura Elevac&o do Nivel do Mar
(°C em 2090-2099 relativa a 1980- (m em 2090-2099 relativa a 1980-
1999)* 1999)
Melhor Faixa Faixa com base em modelo,
Caso estimativa , excluindo-se as futuras mudancas
provavel dinamicas rapidas no fluxo de gelo
Concentracfes
constantes do ano 0.6 0,3-0,9 N&o disponivel
2000°
Cenério B1 1,8 1,1-29 0,18 -0,38
Cenério A1T 24 14-38 0,20 - 0,45
Cenério B2 24 14-38 0,20-0,43
Cenério A1B 2,8 1,7-44 0,21-0,48
Cenério A2 34 20-54 0,23-0,51
Cenario AlFI 4,0 24-6,4 0,26 — 0,59

Observagdes da tabela:

@ Essas estimativas sdo avaliadas a partir de uma hierarquia de modelos que abrangem um modelo climatico
simples, véarios EMICs (Earth System Models of Intermediate Complexity - Modelos do Sistema Terrestre de
Complexidade Intermediaria) e um grande nimero de AOGCMs (Atmosphere-Ocean General Circulation Models -
Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera-Oceano).

A composicao constante do ano 2000 é derivada apenas a partir dos AOGCMs.

5 As projecdes do TRA foram feitas para 2100, enquanto que as projecdes contidas neste relatorio sio
para 2090-2099. O TRA teria tido faixas similares as da Tabela SFP.3 se tivesse tratado as incertezas
da mesma forma.
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Médias Multimodelos e Intervalos Avaliados para o
Aguecimento Superficial
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Figura SFP.5 As linhas continuas representam as médias globais do aquecimento da
superficie produzidas por varios modelos (relativas a 1980-1999) para os cenarios A2, A1B e
B1, mostradas como continuagdes das simula¢fes do século XX. O sombreamento denota a
faixa de = 1 desvio padrdo para as médias anuais individuais dos modelos. A linha alaranjada
representa o0 experimento em que as concentragcdes foram mantidas constantes nos valores do
ano 2000. As colunas cinzas a direita indicam a melhor estimativa (linha continua dentro de
cada coluna) e a faixa provavel avaliada para os seis cenarios marcadores do RECE. A
avaliacdo da melhor estimativa e das faixas provaveis nas colunas cinzas compreende 0s
AOGCMs na parte esquerda da figura, bem como os resultados de uma hierarquia de modelos
independentes e restri¢cBes das observacgdes {Figuras 10.4 e 10.29}

e Os modelos usados até agora ndo abrangem as incertezas no processo de
realimentacdo entre o clima e o ciclo do carbono nem compreendem todos 0s
efeitos das mudancas no fluxo do manto de gelo, porque falta uma base nas
publicacdes cientificas. As projecdes incluem uma contribui¢do devida ao aumento
do fluxo de gelo da Groenlandia e da Antartica nas taxas observadas para 1993-
2003, mas essas taxas de fluxo poderiam aumentar ou diminuir no futuro. Por
exemplo, se essa contribuicdo crescesse linearmente com a mudanga da temperatura
média global, as faixas superiores da elevacdo do nivel do mar para os cenarios do
RECE mostrados na Tabela SFP.3 aumentariam de 0,1 m a 0,2 m. Valores mais
altos ndo podem ser desconsiderados, mas a compreensdo desses efeitos é limitada
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demais para avaliar sua probabilidade ou fornecer uma melhor estimativa ou um
limite superior para a elevagdo do nivel do mar. {10.6}

. O aumento das concentragdes atmosféricas de didxido de carbono acarreta o
aumento da acidificacdo do oceano. As projecGes baseadas nos cenarios do RECE
indicam reducdes no pH'® global médio da superficie oceanica entre 0,14 e 0,35 a0
longo do século XXI, somando-se a reducdo atual de 0,1 desde a época pré-
industrial. {5.4, Quadro 7.3, 10.4}

H& agora mais certeza nas projecdes dos padrdes de aquecimento e de outras
caracteristicas de escala regional, inclusive das mudancas nos padrfes do vento,
precipitacdo e alguns aspectos dos eventos extremos e do gelo. {8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 9.4, 9.5,
10.3,11.1}

e A projecdo do aquecimento no século XXI mostra padrdes geograficos
independentes dos cendrios, similares aos observados nas ultimas décadas. O
aquecimento deve ser maior sobre a terra e na maior parte das altas latitudes ao
norte e menor sobre o Oceano Meridional e partes do Oceano Atlantico Norte (ver a
Figura SFP.6). {10.3}

e  Projeta-se uma reducdo da cobertura de neve. Projetam-se aumentos generalizados
na profundidade do derretimento na maior parte das regides de permafrost (solo e
subsolo permanentemente congelados) {10.3, 10.6}

e  Projeta-se que o gelo marinho diminua tanto no Artico quanto na Antartica em
todos os cenarios do RECE. Em algumas projecdes, o gelo marinho artico do final
do verdo desaparece quase completamente até a dltima parte do seculo XXI. {10.3}

e E muito provavel que extremos de calor, ondas de calor e eventos de forte
precipitacdo continuem sendo mais freqlientes. {10.3}

e  Com base em uma gama de modelos, é provavel que os futuros ciclones tropicais
(tufdes e furacdes) figuem mais intensos, com maiores picos de velocidade de
ventos e mais precipitacdo extrema associados aos aumentos atuais das
temperaturas de superficie do mar nos trépicos (SSTs). H4 menor confianca em
projecdes de uma reducdo global dos nimeros de ciclones tropicais. O aumento
aparente na proporcdo de tempestades muito intensas desde 1970 em algumas
regibes € muito maior do que o simulado pelos modelos atuais para esse periodo.
{9.5,10.3, 3.8}

o  Projeta-se que as trajetérias das tempestades extratropicais se movam em direcdo
aos polos, com as consequentes mudancgas nos padrdes do vento, da precipitacédo e
da temperatura, continuando o amplo padréo de tendéncias observadas ao longo do
altimo meio século. {3.6, 10.3}

o  Desde a publicacdo do TRA, hd uma compreensdo cada vez melhor dos padrdes
projetados de precipitagdo. S0 muito provaveis os aumentos da quantidade de
precipitacdo nas altas latitudes, enquanto que redugdes sdo provaveis na maior parte
das regiGes terrestres subtropicais (em até cerca de 20% no cenario A1B em 2100,

1% ReducBes no pH correspondem a aumentos na acidez de uma solucdo. Ver mais detalhes no
Glossério.
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ver a Figura SFP.7), continuando os padrfes observados nas tendéncias recentes.
{3.3,8.3,95,10.3,11.2a 11.9}

e Com base nas simulagdes atuais dos modelos, € muito provavel que a célula de
revolvimento meridional (CRM) da circulagdo do Oceano Atlantico fique mais
lenta durante o século XXI. A reducdo média dos varios modelos até 2100 é de
25% (variando de zero a cerca de 50%) para o cenario de emissdes A1B do RECE.
Projeta-se que as temperaturas na regido do Atlantico aumentem apesar dessas
mudancas em funcdo do aquecimento muito maior associado aos aumentos
projetados dos gases de efeito estufa. E muito improvavel que a CRM passe por
uma grande transicdo abrupta durante o século XXI. Mudancas de prazo mais longo
na CRM ndo podem ser avaliadas com certeza. {10.3, 10.7}

ProjecGes das Temperaturas da Superficie

25 — 2020-2029 2090-2099
g > 7 T
i 2020-2029 v; 3 ’
g mmm

1.5

1 2090-2099

0.5

S B1

0 .

25

2 2020-2029

15

1 I(‘\ 2090-2099
s 05 / | e s . 4 " sz 5
P e e e
o = . ===
£ 2 20202029 E- 3 5 .,m
o T A
s 15 NG, PERAT e
g i, e \(W
] S L Do,
3 S S bl e N
g | v sl 50
¢ s -l
x

= b _—— S
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 L

o % 0051152253354455555557?5
Mudanga na Temperatura Média Global da Superficie (°C)

FIGURA SFP.6. ProjecBes das mudancas na temperatura da superficie para o inicio e o final
do século XXI, em relagdo ao periodo de 1980 a 1999. Os painéis centrais e do lado direito
mostram as projecOes médias do Multimodelo de Circulagdo Geral da Atmosfera-Oceano para
a média dos cenarios B1 (em cima), A1B (no meio) e A2 (embaixo) do RECE ao longo das
décadas de 2020 a 2029 (no centro) e 2090 a 2099 (a direita). Os painéis a esquerda mostram
as incertezas correspondentes como as probabilidades relativas do aquecimento global médio
estimado a partir de diferentes estudos com AOGCMs e Modelos do Sistema Terrestre de
Complexidade Intermediaria para os mesmos periodos. Alguns estudos apresentam resultados
apenas para um subconjunto dos cenéarios do RECE ou para vérias versdes dos modelos.
Portanto, a diferenca no nimero de curvas, mostradas nos painéis do lado esquerdo, deve-se
apenas as diferencas na disponibilidade dos resultados. {Figuras 10.8 e 10.28}
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O aquecimento antrdpico e a elevagdo do nivel do mar continuariam durante séculos em
razao das escalas de tempo associadas aos processos climaticos e realimentac6es, mesmo
que as concentragdes de gases de efeito estufa se estabilizassem. {10.4, 10.5, 10.7}

e  Espera-se que o0 acoplamento clima-ciclo do carbono acrescente dioxido de carbono
a atmosfera, a medida que o sistema climatico se aqueca, mas a magnitude desse
processo de realimentagdo é incerta. 1sso aumenta a incerteza na trajetoria das
emissBes de didxido de carbono necessarias para alcancar um determinado nivel de
estabilizacdo da concentracdo atmosférica de dioxido de carbono. Com base na
compreensdo atual da realimentacéo entre o clima e o ciclo do carbono, os estudos
com modelos sugerem que, para se estabilizar em 450 ppm de diéxido de carbono,
seria necessario que as emissdes cumulativas de dioxido de carbono ao longo do
século XXI fossem reduzidas de uma média de aproximadamente 670 [630 a 710]
Gt C (2460 [2310 a 2600] Gt CO,) para aproximadamente 490 [375 a 600] Gt C
(1800 [1370 a 2200] Gt COy). De forma similar, para se estabilizar em 1000 ppm,
esse processo de realimentacdo poderia necessitar que as emissGes cumulativas
fossem reduzidas de uma meédia do modelo de aproximadamente 1415 [1340 a
1490] Gt C (5190 [4910 a 5460] Gt CO,) para cerca de 1100 [980 a 1250] Gt C
(4030 [3590 a 4580] Gt CO,). {7.3, 10.4}

e Se o forcamento radiativo se estabilizasse em 2100 nos niveis dos cenarios B1 ou
A1B, um aumento adicional na temperatura média global de cerca de 0,5°C ainda
seria esperado, principalmente até 2200. {10.7}

ProjecOes dos Padrbes de Mudanca na Precipitacao

DJF varios modelos _A1B

FIGURA SFP.7. Mudancas relativas na precipitacdo (em porcentagem) para o periodo de
2090 a 2099, em relacdo ao periodo de 1980 a 1999. Os valores sdo médias de varios
modelos, com base no cenario A1B do RECE de dezembro a fevereiro (a esquerda) e de
junho a agosto (a direita). As areas brancas sdo onde menos de 66% dos modelos concordam
com o sinal da mudanca e as areas pontilhadas sdo onde mais de 90% dos modelos concordam
com o sinal da mudanca. {Figura 10.9}
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e Se o forcamento radiativo se estabilizasse em 2100 nos niveis do cenario A1B*, a
expansao térmica sozinha acarretaria uma elevagdo do nivel do mar de 0,3 a 0,8 m até
2300 (relativa a 1980-1999). A expansdo térmica continuaria por muitos séculos, em
razdo do tempo necessario para transportar o calor as profundezas do oceano. {10.7}

e Projeta-se que a contracdo do manto de gelo da Groenlandia continue a contribuir
para a elevacdo do nivel do mar apds 2100. Os modelos atuais sugerem que as perdas
de massa de gelo aumentardo com 0 aumento da temperatura mais rapidamente do
gue os ganhos devidos ao aumento de precipitacdo e que o balanco de massa da
superficie se tornara negativo com um aquecimento médio global (relativo aos
valores pré-industriais) acima de 1,9 a 4,6°C. Se um balanco de massa negativo da
superficie se mantivesse por milénios, a conseqiiéncia seria a eliminacdo praticamente
completa do manto de gelo da Groenlandia e uma resultante contribuicdo para a
elevagdo do nivel do mar de cerca de 7 m. As correspondentes temperaturas futuras
na Groenlandia sdo comparaveis as inferidas para o ultimo periodo interglacial
125.000 anos atras, quando as informacdes paleocliméaticas sugerem reducdes da
extensdo do gelo terrestre polar e 4 a 6 m de elevacdo do nivel do mar. {6.4, 10.7}

e Processos dindmicos relacionados com o fluxo de gelo que ndo constam dos modelos
atuais mas foram mencionados em observagdes recentes poderiam aumentar a
vulnerabilidade dos mantos de gelo ao aquecimento, aumentando a futura elevacéo do
nivel do mar. A compreensdo desses processos € limitada e ndo ha consenso sobre a
sua magnitude. {4.6, 10.7}

e Estudos globais atuais de modelagem projetam que o manto de gelo da Antartica
continuard muito frio para que ocorra um derretimento generalizado da superficie e
deve ganhar massa em razdo do aumento da precipitacdo de neve. Contudo, poderia
ocorrer uma perda liquida de massa de gelo se a descarga dindmica de gelo dominar o
balango de massa do manto de gelo. {10.7}

e Tanto as emissdes antrdpicas de dioxido de carbono passadas quanto as futuras
continuardo contribuindo para o aquecimento e a elevacao do nivel do mar por mais
de um milénio, em razdo das escalas de tempo necessarias para a remogao desse gas
da atmosfera. {7.3, 10.3}
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Os Cenarios de Emissdes do Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes (RECE) do
IPccY

Al. O contexto e a familia de cenarios Al descrevem um mundo futuro de crescimento
econdmico muito rapido, com a populagdo global atingindo um pico em meados do século e
declinando em seguida e a rapida introducdo de tecnologias novas e mais eficientes. As
principais questdes subjacentes sdo a convergéncia entre as regides, a capacitacdo e o
aumento das interagdes culturais e sociais, com uma reducdo substancial das diferencas
regionais na renda per capita. A familia de cenarios Al se desdobra em trés grupos que
descrevem dire¢des alternativas da mudanca tecnoldgica no sistema energético. Os trés
grupos Al distinguem-se por sua énfase tecnoldgica: intensiva no uso de combustiveis fosseis
(A1FI), fontes energéticas nao-fésseis (A1T) ou um equilibrio entre todas as fontes (A1B)
(em que o equilibrio é definido como ndo se depender muito de uma determinada fonte de
energia, supondo-se que taxas similares de aperfeicoamento apliquem-se a todas as
tecnologias de oferta de energia e uso final).

A2. O contexto e a familia de cenarios A2 descrevem um mundo muito heterogéneo. O tema
subjacente é a auto-suficiéncia e a preservacdo das identidades locais. Os padrbes de
fertilidade entre as regides convergem muito lentamente, o que acarreta um aumento
crescente da populagdo. O desenvolvimento econdémico é orientado primeiramente para a
regido, sendo que o crescimento econdmico per capita e a mudanga tecnologica sdo mais

fragmentados e mais lentos do que nos outros contextos.

B1. O contexto e a familia de cenarios B1 descrevem um mundo convergente com a mesma
populacéo global, que atinge o pico em meados do século e declina em seguida, como no
contexto A1, mas com uma mudanca rapida nas estruturas econdmicas em direcdo a uma
economia de servicos e informagdes, com redugdes da intensidade material e a introducéo de
tecnologias limpas e eficientes em relagdo ao uso dos recursos. A énfase estd nas solucdes
globais para a sustentabilidade econémica, social e ambiental, inclusive a melhoria da
eqlidade, mas sem iniciativas adicionais relacionadas com o clima.

B2. O contexto e familia de cenarios B2 descrevem um mundo em que a énfase esta nas
solucdes locais para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental. E um mundo em que a
populacdo global aumenta continuamente, a uma taxa inferior a do A2, com niveis
intermediarios de desenvolvimento econdmico e mudanca tecnolégica menos rapida e mais
diversa do que nos contextos B1 e Al. O cenario também estd orientado para a protecao
ambiental e a equidade social, mas seu foco sdo os niveis local e regional.

Um cenario ilustrativo foi escolhido para cada um dos seis grupos de cenarios A1B, A1FlI,
AlT, A2, B1 e B2. Todos devem ser considerados igualmente consistentes.

Os cenérios do RECE ndo envolvem iniciativas adicionais em relagdo ao clima, o que
significa que nenhum cenario adota explicitamente a implementacdo da Convengéo-Quadro
das NacGes Unidas sobre Mudanca do Clima ou as metas de reducdo de emissGes do
Protocolo de Quioto.

7 Os cenérios de emissdes ndo sdo avaliados neste relatério do Grupo de Trabalho | do IPCC. Este
quadro com uma sintese dos cenarios do RECE foi tirado do TRA e submetido a aprovacgdo linha por
linha do Painel.
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