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Preambulo

O Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC) foi estabelecido conjuntamente pela
Organizagdo Meteoroldgica Mundial e pelo Programa
das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente em 1988 a
fim de: (i) avaliar as informag0es cientificas existentes
sobre a mudanca do clima, (ii) avaliar os impactos
ambientais e socioecondmicos da mudanga do clima e
(iii) formular estratégias de resposta. O Primeiro
Relatorio de Avaliagdo do IPCC foi finalizado em agosto
de 1990 e serviu de base para a negociacdo da
Convencdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanca
do Clima. O IPCC também concluiu seu Suplemento
de 1992 e o Climate Change 1994: Radiative Forcing
of Climate Change and An Evaluation of the IPCC
1S92 Emission Scenarios (Mudanga do Clima 1994: o
Forgamento Radiativo da Mudanca do Clima e uma
Avaliacdo dos Cenérios de Emissdes 1S92 do IPCC)
para continuar auxiliando o processo da Convencao.

Em 1992, o Painel reorganizou seus Grupos de
Trabalho Il e 111 e comprometeu-se a realizar uma Segunda
Avaliagdo em 1995, ndo apenas atualizando as
informacGes da Primeira Avaliagdo, sobre a mesma
amplitude de assuntos, mas também incluindo a nova area
tematica de questdes técnicas relacionadas com os aspectos
econdmicos da mudanga do clima. Parabenizamos o IPCC
por produzir seu Segundo Relatério de Avaliagdo (SRA)
conforme programado. Estamos convencidos de que o
SRA, como os Relatorios anteriores do IPCC, ser4 um
trabalho de referéncia essencial, de enorme utilidade para
os formuladores de politicas, cientistas e outros
especialistas.

Este documento, que contém o Sumario para
Formuladores de Politicas e 0 Sumario Técnico do
relatério completo do Grupo de Trabalho I, representa
parte da contribuicdo do Grupo de Trabalho I para o
SRA. Discutem-se o sistema climatico fisico, os fatores
gue induzem a mudanga do clima, as analises do clima
no passado, a detec¢do e a atribuicdo de uma influéncia
humana sobre o clima recente e as proje¢des da mudanga
do clima no futuro.

Como de costume no IPCC, o éxito na producéo deste
documento e do relatdrio completo em que se baseia
dependeu do entusiasmo e da cooperagao de indmeros
cientistas e especialistas do mundo inteiro. E com
enorme satisfacdo que lembramos aqui os notaveis
esforcos do IPCC para assegurar a participacdo de
cientistas e outros especialistas nessas atividades,
particularmente para escrever, rever e revisar 0s
relatérios. Os cientistas e especialistas dos paises
desenvolvidos, em desenvolvimento e com economias

em transi¢do dispuseram de seu tempo de forma muito
generosa, recebendo 0 apoio dos governos no imenso
esforco intelectual e fisico exigido, que com freqiiéncia
ultrapassou bastante 0 mero cumprimento do dever. Sem
esse envolvimento consciencioso e profissional, o IPCC
estaria enormemente empobrecido. Expressamos a todos
esses cientistas e especialistas, e aos governos que 0s
apoiaram, nosso reconhecimento sincero por seu empenho.

Aproveitamos a oportunidade para expressar nossa
gratiddo as seguintes pessoas pela participacdo na
elaboracdo com sucesso de mais um relatério do IPCC:
Prof. Bolin, Presidente do IPCC, por sua lideranca capaz
e sua habilidosa direcéo do IPCC; os Co-Presidentes do
Grupo de Trabalho I, Sir John Houghton (Reino Unido) e
Dr. L.G. Meira Filho (Brasil); os Vice-Presidentes do
Grupo de Trabalho, Prof. Ding Yihui (China), Sr. A.B.
Diop (Senegal) e Prof. D. Enhalt (Alemanha); Dr. B.A.
Callander, Chefe da Unidade de Apoio Técnico do Grupo
de Trabalho e sua equipe, Sra. K. Maskell, Sra. J.A.
Lakeman e Sra. F. Mills, a assisténcia também do Dr. N.
Harris (Unidade Européia de Coordenacao da Pesquisa
sobre 0 Oz6nio, Cambridge), Dr. A. Kattenberg (Instituto
Real de Meteorologia da Holanda); e Dr. N.
Sundararaman, Secretario do IPCC e sua equipe,
lembrando também o Sr. S. Tewungwa, a Sra. R.
Bourgeois, Sra. C. Ettori e Sra. C. Tanikie.

G.O.P. Obasi
Secretario Geral
Organizacdo Meteoroldgica Mundial

Sra. E. Dowdeswell
Diretora Executiva
Programa das Na¢6es Unidas para o Meio Ambiente



Prefacio

Este documento apresenta o Sumario para Formuladores
de Politicas e 0 Sumario Técnico do relatorio do Grupo
de Trabalho | (GTI). Representa, junto com os 11
capitulos do relatdrio do GTI, do qual este material faz
parte, a avaliacdo mais abrangente da ciéncia da
mudanca do clima desde a producdo do primeiro
relatorio do GTI do IPCC, Climate Change: The IPCC
Scientific Assessment in 1990 (Mudanga do Clima: A
Avaliacéo Cientificado IPCC em 1990). Este documento
complementa e atualiza as informagdes contidas nessa
avaliacdo e também nos relatérios intermediérios
produzidos pelo GTI em 1992 e 1994. O primeiro
Relatério de Avaliagdo do IPCC de 1990 concluiu que a
continuagdo do acimulo de gases de efeito estufa
antropicos na atmosfera conduziria a mudanga do clima,
cujo ritmo e magnitude provavelmente teriam efeitos
importantes nos sistemas natural e humano. O Relatério
Suplementar do IPCC de 1992, preparado para coincidir
com a época das negociacgdes finais da Convencéo-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
no Rio de Janeiro (junho de 1992), acrescentou novas
informac0es quantitativas sobre os efeitos climaticos dos
aerossois, mas corroborou as principais conclusdes da
avaliacéo de 1990 com relagdo ao nosso conhecimento
do clima e dos fatores que o afetam. O relatério do GTI
de 1994: Radiative Forcing of Climate Change
(O Forgamento Radiativo da Mudanga do Clima)
examinou com profundidade os mecanismos que regem
a importancia relativa dos fatores humanos e naturais
em ocasionar o forcamento radiativo, o “impulsionador”
da mudanca do clima. O relatério de 1994 incorporou
os avancos feitos na quantificagdo dos efeitos climaticos
dos aerossois, mas também ndo encontrou razdo para
alterar, de forma fundamental, as concluses do relatdrio
de 1990.

Acreditamos que a mensagem essencial deste
relatorio continue sendo a de que o conhecimento basico
da mudanc¢a do clima e do papel humano nesse
fendmeno, como expresso no relatdrio de 1990, ainda é
de que o di6éxido de carbono continua dando a
contribuicdo mais importante ao forgamento antrépico
da mudanca do clima; que as proje¢des da mudanga da
temperatura média global e do aumento do nivel do mar
no futuro confirmam o potencial das atividades humanas
de alterar o clima da Terra, com um alcance sem
precedentes na historia humana; além disso, as longas
escalas de tempo que regem tanto o acimulo dos gases
de efeito estufa na atmosfera como a resposta do sistema
climatico a esses aciimulos indicam que muitos aspectos
importantes da mudanca do clima sdo efetivamente
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irreversiveis. As observagdes também sugerem “uma
influéncia humana discernivel sobre o clima global”.
Essa é uma das conclus@es principais deste relatorio,
que fornece uma nova e importante dimensdo a
discussdo da questdo da mudanca do clima.

Um avanco politico importante desde 1990 foi a
entrada em vigor da Convencdo-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (Convencéo). O IPCC
foi reconhecido como fonte fundamental de informacdes
cientificas e técnicas para a Convencdo, e um dos
objetivos deste relatorio é fornecer informagoes objetivas
gue possam servir de base para as politicas globais sobre
a mudanca do clima que visem atingir o objetivo final
da Convencdo — expresso no Artigo 2 — de estabilizacdo
dos gases de efeito estufa em um nivel ainda a ser
quantificado mas definido como capaz de “impedir uma
interferéncia antrépica perigosa no sistema climatico”.
Porque a definicdo de “perigoso” depende de
julgamentos de valor, bem como de mudancas fisicas
verificaveis no sistema climatico, tais politicas ndo serdo
fundamentadas em bases puramente cientificas, e os
relatorios do GTII do IPCC sobre Impactos, AdaptagGes
e Mitigagdo da Mudanga do Clima e do GTIII sobre as
Dimensdes Econdmicas e Sociais da Mudanca do Clima
fornecem parte das informaces bésicas sobre as quais
um debate mais amplo serd fundamentado. Juntos, 0s
trés relatérios dos Grupos de Trabalho estabelecem uma
base para a sintese de informagGes pelo IPCC que sejam
relevantes a interpretacdo do Artigo 2 da Convencéo.
Uma contribui¢do importante do GTI a essa sintese foi
uma analise das trajetdrias das emissdes de didxido de
carbono que conduziriam a uma série de niveis
hipotéticos de estabilizagdo.

O Sumario para Formuladores de Politicas e o
Sumario Técnico foram compilados entre janeiro e
novembro de 1995 por 78 autores principais de 20
paises, com o auxilio de mais alguns outros especialistas
com experiéncia na interface ciéncia-politica. A revisdo
formal dos sumarios foi feita pelos governos, organizagdes
ndo-governamentais (ONGS) e especialistas entre maio
e julho. Mais de 400 autores colaboradores de 26 paises
enviaram esbogos de textos e informagdes para os
autores principais e mais de 500 revisores de 40 paises
enviaram sugestdes valiosas durante o processo de
revisdo. As centenas de comentérios recebidas foram
analisadas cuidadosamente e assimiladas a um
documento revisado distribuido aos paises e as ONGs
seis semanas antes da quinta sessdo do GTI em Madri,
de 27 a 29 de novembro de 1995. Foi nessa sessdo, da
qual participaram 177 delegados de 96 paises,
representantes de 14 ONGs e 28 autores principais, que
0 Sumario para Formuladores de Politicas foi aprovado
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em detalhe e foram aceitos os 11 capitulos do relatério
completo do GTI que Ihe serviram de base. O Sumario
Técnico do relatorio do GTI e o proprio relatorio foram
aceitos durante a reunido IPCC-XI em Roma, de 11 a
15 de dezembro de 1995.

Gostariamos de primeiramente expressar nosso
sincero reconhecimento aos autores principais, cujo
conhecimento, diligéncia e paciéncia consolidaram o
éxito deste esforgo e aos que contribuiram e revisaram,
pelo trabalho valioso e esmerado. Agradecemos aos
governos da Suécia, do Reino Unido e dos Estados
Unidos, que sediaram sessGes para a elaboragdo de
esbogos em seus paises e ao governo da Espanha, que
sediou a sessao final do Grupo de Trabalho | em Madri,
durante a qual os documentos foram aceitos e aprovados.
O Fundo Fiduciario do IPCC, que conta com a
contribuicéo de muitos paises, possibilitou a participacéo
de muitos cientistas de paises em desenvolvimento na
elaboracdo deste relatdrio. A Unidade de Apoio Técnico
do GTI foi financiada pelo governo do Reino Unido
com a assisténcia dos Paises Baixos e fazemos nosso o
agradecimento expresso no Predmbulo aos membros
dessa Unidade de Apoio Técnico.

Bert Bolin
Presidente do IPCC

John Houghton
Co-Presidente do GTI do IPCC (RU)

Luiz Gylvan Meira Filho
Co-Presidente do GTI do IPCC (Brasil)
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Sumaério para Formuladores de Politicas

Avancos consideraveis foram feitos no conhecimento da ciéncia da mudanca do clima® desde 1990 e novos
dados e analises encontram-se disponiveis.

As concentracdes de gases de efeito estufa continuam aumentando

Os aumentos das concentragOes de gases de efeito estufa desde a época pré-industrial (ou seja, desde cerca
de 1750) conduziram a um for¢camento radiativo? positivo do clima, que tende a aquecer a superficie e
produzir outras mudancas climaticas.

® AsconcentragGes atmosféricas de gases de efeito estufa, entre outros, dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,) e oxido nitroso (N,O), aumentaram de forma significativa: em cerca de 30%, 145% e 15%
respectivamente (valores para 1992). Essas tendéncias podem ser atribuidas em grande parte as
atividades humanas, sobretudo o uso de combustiveis fésseis, amudanc¢a no uso da terra e a agricultura.

® Astaxas de crescimento das concentracdes de CO,, CH, e N,O estavam baixas no inicio da década de
90. Embora ndo se possa explicar por completo essa variacdo aparentemente natural, os dados recentes
indicam que as taxas de crescimento podem ser comparadas, na atualidade, a média das da década de
80.

e (O forcamento radiativo direto dos gases de efeito estufa de vida longa (2,45 Wm-2) deve-se essencialmente
aos aumentos das concentracdes de CO, (1,56 Wm?), CH, (0,47 Wm) e N,O (0,14 Wm?) (valores
para 1992).

® Muitos gases de efeito estufa permanecem na atmosfera durante muito tempo (de véarias décadas a
seculos, no caso do CO, e do N, O) afetando, portanto, o forcamento radiativo em longas escalas de
tempo.

e O forcamento radiativo direto devido aos CFCs e HCFCs em conjunto é de 0,25 Wm™. Entretanto, seu
forgcamento radiativo liquido é reduzido em cerca de 0,1 Wm2em consequiéncia da sua participagdo
na destruicdo do 0zonio estratosférico, que produz um forcamento radiativo negativo.

® O aumento das concentracdes de CFCs, mas ndo de HCFCs, caiu para quase zero. Tanto as
concentracdes de CFCs como as de HCFCs, e a consequiente destrui¢do do 0z6nio, devem diminuir
substantivamente até 2050 por meio da implementacdo do Protocolo de Montreal e seus Ajustes e
Emendas.

e Atualmente, alguns gases de efeito estufa de vida longa (em particular os HFCs (substitutos do CFC),
os PFCs e o SF,) contribuem pouco para o forgamento radiativo, mas o crescimento previsto desses
gases pode contribuir em muitos pontos percentuais para o forcamento radiativo no século 21.

® Se as emissOes de didxido de carbono se mantivessem proximas aos niveis atuais (1994), gerariam
uma taxa quase constante de aumento das concentra¢cdes atmosféricas por pelo menos dois séculos,

1 O termo mudanc¢a do clima, conforme utilizado pelo Grupo de Trabalho | do IPCC, refere-se a qualquer
mudanca no clima ao longo do tempo devida a variabilidade natural ou a atividade humana. Esse uso difere do
adotado na Convengdo-Quadro sobre Mudanca do Clima, na qual o termo refere-se a uma mudancga no clima
gue seja atribuida direta ou indiretamente a atividade humana e que altere a composi¢édo da atmosfera global,
sendo suplementar a variabilidade climética natural observada ao longo de periodos comparaveis de tempo.

2 Uma medida simples da importancia de um mecanismo potencial de mudanca do clima. O forgamento radiativo
€ a perturbacdo do balanco de energia do sistema Terra-atmosfera (em watts por metro quadrado [Wm]).
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alcancando cerca de 500 ppmv (quase o dobro da concentracao pré-industrial de 280 ppmv) até o final
do século 21.

e Uma série de modelos do ciclo do carbono indicam que s6 se poderia atingir a estabilizacdo das
concentragGes atmosféricas de CO, em 450, 650 ou 1000 ppmv se as emissOes antropicas globais de
CO, caissem para os niveis de 1990 em até, respectivamente, cerca de 40, 140 ou 240 anos e baixassem
de forma consideravel para niveis inferiores aos de 1990 subsegiientemente.

e Qualquer estabilizagéo final da concentracdo depende mais das emissdes antropicas de CO, acumuladas
da atualidade até a época da estabilizacdo, do que da forma como essas emissdes mudem no periodo.
Isso significa que, para um dado valor de concentragéo estabilizada, emissdes mais elevadas nas
primeiras décadas exigem emissdes mais baixas posteriormente. Entre os varios casos de estabiliza¢do
estudados, a estabilizacdo em 450, 650 ou 1000 ppmv de emissdes antrépicas acumuladas no periodo
de 1991 a 2100 é de 630 GtC?, 1030 GtC e 1410 GtC respectivamente (cerca de 15% em cada caso).
Para fins de comparac&o, as emissdes acumuladas correspondentes dos cenarios de emissdes 1S92 do
IPCC variam de 770 a 2190 GtC.

® A estabilizagdo das concentragbes de CH, e N,O nos niveis atuais supde reducdes das emissoes
antropicas de 8% e mais de 50% respectivamente.

® Haevidéncia de que as concentracdes de ozénio troposférico no Hemisfério Norte aumentaram desde
0 periodo pré-industrial devido a atividade humana, produzindo um forcamento radiativo positivo.
Esse forcamento ainda ndo esta bem caracterizado, mas estima-se ser em torno de 0,4 Wm2 (15% do
qual é proveniente dos gases de efeito estufa de vida longa). Contudo, as observacGes feitas nas
ultimas décadas mostram que a tendéncia de crescimento diminuiu significativamente ou parou.

Os aerossois antrépicos tendem a produzir forcamentos radiativos negativos

® Os aerossois troposféricos (particulas microscopicas em suspensao no ar) resultantes da queima de
combustiveis fésseis, da queima de biomassa e de outras fontes provocaram um forcamento negativo
direto de cerca de 0,5 Wm2, como média global, e possivelmente também um forcamento negativo
indireto de magnitude semelhante. Enquanto o forcamento negativo concentra-se em regides especificas
e areas subcontinentais, pode ter efeitos de escala continental a hemisférica sobre os padrdes do clima.

® | ocalmente, o forcamento dos aerossdis pode ser grande o bastante para mais do que compensar 0
forgamento positivo devido aos gases de efeito estufa.

® Ao contrario dos gases de efeito estufa de vida longa, a vida dos aerossois antrépicos na atmosfera é
muito curta, portanto, seu forcamento radiativo ajusta-se rapidamente aos aumentos ou reducdes das
emissoes.

O clima mudou no século passado

Em qualquer localidade, as variagdes interanuais no clima podem ser grandes, mas as analises de dados
meteoroldgicos e de outros dados relativos a areas extensas e periodos de tempo de décadas ou mais
forneceram evidéncia de algumas mudancas sistematicas importantes:

® A temperatura média global do ar na superficie aumentou em torno de 0,3 a 0,6°C desde o final do
século 19; outros dados disponiveis desde 1990 e as reandlises feitas desde entdo ndo mudaram de
forma significativa essa variacdo da estimativa de aumento.

11 GtC = 1 bilhado (10°) de toneladas de carbono.
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® Qs Ultimos anos tém estado entre os mais quentes desde 1860, ou seja, no periodo de registro instrumental,
apesar do efeito de esfriamento causado pela erupcéo vulcanica do Monte Pinatubo em 1991.

® Astemperaturas terrestres durante a noite, em geral, aumentaram mais do que as temperaturas durante
o dia.

® As mudancas regionais também sdo evidentes. Por exemplo, o0 aquecimento recente foi maior nos
continentes de latitude média no inverno e na primavera, com algumas areas de esfriamento, como o
Oceano Atlantico Norte. A precipitacdo aumentou sobre a terra nas altas latitudes do Hemisfério
Norte, principalmente durante a estacéo fria.

® O nivel global do mar subiu entre 10 e 25 cm nos ultimos 100 anos e boa parte desse aumento pode
estar relacionada com o aumento da temperatura média global.

® Sdo inadequados os dados para determinar se aconteceram mudancas globais consistentes na
variabilidade climética ou nos extremos climaticos no século 20. Em escalas regionais, ha evidéncia
clara de mudancas em alguns indicadores dos extremos e da variabilidade climatica (por exemplo,
menos geadas em varias areas extensas; um aumento da proporcao de chuvas de eventos extremos em
estados contiguos dos EUA). Algumas dessas mudancas deram-se em direcdo a uma maior variabilidade;
outras em direcdo a uma menor variabilidade.

® A persistente fase de aquecimento do EI Nifio/Oscilacdo Sul de 1990 a meados de 1995 (que provocou
secas e enchentes em muitas areas) foi incomum no contexto dos Gltimos 120 anos.

O balanco das evidéncias sugere uma influéncia humana discernivel sobre o
clima global

Qualquer efeito induzido pelo homem sobre o clima ird sobrepor-se ao “ruido de fundo” da variabilidade
climética natural, resultante tanto de flutuacdes internas como de causas externas, como a variabilidade
solar ou as erupcBes vulcanicas. Os estudos de detec¢do e atribuicdo tentam distinguir as influéncias
antrdpicas das naturais. A “deteccdo da mudancga” é o processo de demonstrar que uma mudanca observada
no clima é altamente incomum do ponto de vista estatistico, mas sem fornecer a razdo dessa mudanca. A
“atribuicdo” é o processo de estabelecer relacdes de causa e efeito, incluindo o teste de hipoteses conflitantes.

Desde o Relatério do IPCC de 1990, avancos consideraveis foram feitos nas tentativas de distinguir-se
entre as influéncias naturais e as antropicas sobre o clima. Esse avanco foi possivel com a inclusao dos
efeitos dos aerossois de sulfato, além dos gases de efeito estufa, permitindo, entdo, a produgdo de estimativas
mais realistas do forcamento radiativo induzido pelo homem. Essas estimativas foram, entdo, utilizadas
em modelos climaticos para fornecer simulacdes mais completas do “sinal” da mudanca do clima induzida
pelo homem. Além disso, novas simulagfes com modelos acoplados atmosfera-oceano forneceram
informagdes importantes sobre a variabilidade climética interna natural em uma escala de tempo de décadas
aséculos. Uma outra area em que houve grandes avancos foi a mudanca de foco dos estudos das mudancas
globais médias para as comparagdes de padrdes espaciais e temporais modelados e observados da mudanca
do clima.

Os resultados mais importantes relacionados com as questdes de deteccao e atribuicdo séo:

® Apoucaevidéncia existente de proxy de indicadores climéaticos sugere que a temperatura média global
do século 20 é, pelo menos, tdo alta quanto a de qualquer outro século desde pelo menos 1400 d.C.
Dados relativos ao periodo anterior a 1400 sdo esparsos demais para possibilitar uma estimativa
confidvel da temperatura média global.
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® AsavaliagOes da significacdo estatistica da tendéncia observada na temperatura média global do ar na
superficie no tltimo século utilizaram varias estimativas novas da variabilidade natural forgada interna
e externamente. Essas estimativas derivam de dados instrumentais, paleodados, modelos climéaticos
simples e complexos e modelos estatisticos ajustados para as observac@es. A maioria desses estudos
detectou uma mudanca significativa e mostra ser improvavel que a tendéncia de aquecimento observada
seja de origem inteiramente natural.

® Evidéncias recentes mais convincentes da atribuicdo de um efeito das atividades humanas sobre o
clima estdo emergindo a partir dos estudos com base em padrdes, nos quais a modelagem da resposta
climética ao forcamento combinado dos gases de efeito estufa e aerosséis de sulfato antrdpicos é
comparada a padrdes geograficos, sazonais e verticais da mudanca da temperatura atmosférica. Esses
estudos mostram que tais correspondéncias de padrdo aumentam com o tempo, como é de se esperar
amedida que aumenta em forga um sinal antrépico. Além disso, € muito baixa a probabilidade de que
essas correspondéncias pudessem ocorrer por acaso como resultado apenas da variabilidade interna
natural. Os padrdes verticais da mudanca também nédo coincidem com os esperados do forcamento
solar e vulcénico.

® Nossa capacidade de quantificar a influéncia humana sobre o clima global é limitada atualmente
porque o sinal esperado ainda estd emergindo do ruido da variabilidade natural e porque ha incertezas
em relacdo a fatores essenciais. Esses fatores compreendem a magnitude e os padrfes da variabilidade
natural de longo prazo e o padrdo de evolucdo no tempo do forcamento das mudangas nas concentracGes
de gases de efeito estufa e aerossois e a resposta a essas mudancas, além das mudancas na superficie
terrestre. Contudo, o balanco das evidéncias sugere que hd uma influéncia humana discernivel sobre
o clima global.

O clima deve continuar mudando no futuro

O IPCC desenvolveu uma série de cenarios, 1S92a-f, de emissdes precursoras de gases de efeito estufa e
aerossois no futuro com base em suposig¢des acerca do crescimento populacional e econémico, do uso da
terra, das mudancas tecnoldgicas, da disponibilidade de energia e do mix de combustiveis (estrutura de
consumo de combustiveis) durante o periodo de 1990 a 2100. Entendendo-se o ciclo global do carbono e
a quimica atmosférica, essas emissdes podem ser usadas para projetar as concentrages atmosféricas de
gases de efeito estufa e aerossois e a perturbacao do forcamento radiativo natural. Os modelos climaticos
podem entdo ser utilizados para desenvolver projec¢des do clima no futuro.

® (O realismo crescente das simulacdes do clima atual e passado feitas por modelos climaticos acoplados
atmosfera-oceano aumentou nossa confianga no uso desses modelos para projetar a mudanca do clima
no futuro. Incertezas importantes ainda permanecem mas foram levadas em conta no conjunto completo
de projecOes da temperatura média global e da mudanca no nivel do mar.

® Para o cenario médio de emissdes do IPCC, 1S92a, adotando-se a “melhor estimativa” da sensibilidade
climatica® e incluindo-se os efeitos dos aumentos futuros dos aerossois, 0s modelos projetam um
aumento da temperatura média global do ar na superficie, relativo a 1990, de cerca de 2°C até 2100.
Essa estimativa é aproximadamente um terco inferior a “melhor estimativa” em 1990. Isso se deve
primeiramente aos cenarios de emissdes mais baixas (em particular para o CO, e os CFCs), a incluséo
do efeito de esfriamento dos aerossois de sulfato e aos aperfeicoamentos no tratamento do ciclo do

! Nos relatérios do IPCC, a sensibilidade climéatica normalmente refere-se @ mudanca (de equilibrio) de longo
prazo na temperatura média global da superficie, em seguida a duplicagéo da concentragéo atmosférica de CO,
equivalente. Em termos mais gerais, refere-se a mudancga na temperatura de equilibrio do ar na superficie, em
seguida a mudanga de uma unidade no forcamento radiativo (°C/Wm).
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carbono. A combinacdo do cenario de emissfes mais baixas do IPCC (1S92¢) com um valor “baixo”
de sensibilidade climética e a inclusdo dos efeitos das mudangas futuras nas concentracdes de aerossois
conduzem a um aumento projetado de cerca de 1°C até 2100. A proje¢do correspondente para o
cenario mais alto do IPCC (1S92e), junto com um valor “alto” de sensibilidade climatica, produz um
aquecimento de cerca de 3,5°C. Em todos os casos, a taxa média de aquecimento seria provavelmente
maior do que qualquer uma observada nos ultimos 10.000 anos, mas as mudangas reais de anos a
décadas incluiriam uma variabilidade natural consideravel. As mudancas nas temperaturas regionais
poderiam divergir bastante do valor médio global. Devido a inércia térmica dos oceanos, somente
50% a 90% da mudanca final na temperatura de equilibrio teria se realizado até 2100 e a temperatura
continuaria aumentando apds 2100, mesmo se as concentracdes de gases de efeito estufa ja estivessem
estaveis.

O nivel médio do mar deve aumentar em conseqliéncia da expansdo térmica dos oceanos e do
derretimento de geleiras e mantos de gelo. Para o cenario 1S92a, adotando-se as “melhores estimativas”
da sensibilidade climatica e da sensibilidade do derretimento do gelo ao aquecimento, e incluindo-se
os efeitos das mudancas futuras nos aerossois, os modelos projetam um aumento do nivel do mar de
aproximadamente 50 cm de agora até 2100. Essa estimativa é cerca de 25% inferior a “melhor
estimativa” em 1990, devido a projecdo mais baixa da temperatura, mas também refletindo os
aperfeicoamentos nos modelos climaticos e de derretimento do gelo. Combinando-se o cenéario de
emissdes mais baixas (1S92c) com as “baixas” sensibilidades climaticas e de derretimento do gelo e
incluindo-se os efeitos dos aerossois, tem-se uma projecdo do aumento do nivel do mar de cerca de 15
cm de agora até 2100. A projecdo correspondente para o cenario de emissGes mais altas (1S92¢e), com
as “altas” sensibilidades climaticas e de derretimento do gelo, gera um aumento do nivel do mar de
aproximadamente 95 cm do presente até 2100. O nivel do mar continuaria a subir com uma taxa
semelhante nos séculos ap6s 2100, mesmo se as concentragdes de gases de efeito estufa ja estivessem
estabilizadas e continuaria subindo até mesmo depois do periodo de estabilizacdo da temperatura
média global. As mudancas regionais do nivel do mar podem diferir do valor médio global devido ao
movimento da terra e a mudancas nas correntes oceanicas.

Sao mais confiaveis as projecdes de escala hemisférica a continental dos modelos climaticos acoplados
atmosfera-oceano do que as projecdes regionais, que continuam pouco confidveis. Confia-se mais nas
projecdes de temperatura do que nas de mudancas hidrolégicas.

Todas as simula¢fes dos modelos, quer tenham sido forgadas com maiores concentracfes de gases de
efeito estufa e aerossois ou com maiores concentrag@es apenas de gases de efeito estufa, apresentam
as seguintes caracteristicas: maior aquecimento da superficie da terra do que do mar no inverno; um
aquecimento maximo da superficie nas altas latitudes norte no inverno, pouco aquecimento da superficie
do Artico no ver&o; um maior ciclo hidroldgico médio global e maior precipitacio e umidade do solo
nas altas latitudes durante o inverno. Todas essas mudancas estao associadas com mecanismos fisicos
identificaveis.

Além disso, a maioria das simulagcdes mostra uma reducdo da forca da circulagdo termohalina no
Atlantico Norte e uma reducdo generalizada da variacdo da temperatura durante o dia. Essas
caracteristicas também podem ser explicadas em termos de mecanismos fisicos identificaveis.

Os efeitos direto e indireto dos aerossois antropicos tém um papel importante nas projecoes. Geralmente,
amagnitude das mudancas de temperatura e precipitacdo é menor quando os efeitos dos aerossais sdo
representados, especialmente nas latitudes médias norte. Observe que o efeito do esfriamento provocado
pelos aerossoéis ndo é uma compensacdo simples do efeito do aquecimento provocado pelos gases de
efeito estufa, mas afeta de forma significativa alguns dos padr@es de escala continental da mudanca
do clima, mais notadamente no hemisfério em que é verdo. Por exemplo, os modelos que consideram
apenas os efeitos dos gases de efeito estufa geralmente projetam um aumento da precipitacdo e da
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umidade do solo na regido de mongdes do verdo asiatico, enquanto os modelos que incluem, além
disso, alguns dos efeitos dos aerossois sugerem que a precipitagdo de mongdes pode diminuir. A
distribuicao espacial e temporal dos aerossois influencia muito as projecoes regionais, que séo, portanto,
mais incertas.

® Um aguecimento geral deve produzir um aumento da ocorréncia de dias extremamente quentes e uma
reducdo da ocorréncia de dias extremamente frios.

® Temperaturas mais quentes conduzirdo a um ciclo hidrol6égico mais vigoroso; o que se traduz em
perspectivas de secas e/ou enchentes mais severas em alguns lugares e menos severas em outros.
Varios modelos indicam um aumento na intensidade da precipitacdo, sugerindo a possibilidade de
eventos de chuva mais extremos. O conhecimento atual é insuficiente para afirmar se havera qualquer
mudanca na ocorréncia ou distribuicdo geografica de tempestades severas, como por exemplo, ciclones
tropicais.

® Uma mudanga rapida e constante do clima poderia mudar o equilibrio competitivo entre as espécies e
até mesmo acarretar a morte de florestas, alterando a absorcéo e a emissao terrestre de carbono. A
magnitude € incerta, mas poderia ser entre zero e 200 GtC nos proximos um ou dois séculos, dependendo
do ritmo da mudanca do clima.

Ainda ha muitas incertezas

Atualmente, muitos fatores limitam nossa capacidade de projetar e detectar a mudanca do clima no futuro.
Em particular, para reduzir as incertezas é necessario dar prioridade ao aprofundamento dos seguintes
topicos:

e estimativa das emissdes futuras e do ciclo biogeoquimico (incluindo fontes e sumidouros) dos gases de
efeito estufa, aerossois e precursores de aerossois, e projecoes de concentragdes futuras e propriedades
radiativas;

e representacdo dos processos climaticos nos modelos, em especial os feedbacks das nuvens, dos oceanos,
do gelo marinho e da vegetacdo, a fim de melhorar as projecdes das taxas e dos padrfes regionais da
mudanca do clima;

® coleta sistematica de observagdes de longo prazo instrumentais e proxy das variaveis do sistema
climatico (por exemplo, radiagdo solar, componentes do balanco de energia da atmosfera, ciclos
hidroldgicos, caracteristicas oceanicas e mudancgas nos ecossistemas) para fins de teste dos modelos,
avaliacdo da variabilidade temporal e regional e para estudos de deteccéo e atribuigéo.

Mudangcas futuras inesperadas, rapidas e de grandes propor¢des no sistema climatico (como as que ocorreram
no passado) sdo, por natureza, dificeis de prever. Isso implica que as mudancas futuras no clima também
podem envolver “surpresas”. Elas surgem, em particular, da natureza ndo-linear do sistema climatico.
Quando forcados rapidamente, os sistemas ndo-lineares ficam especialmente sujeitos aum comportamento
imprevisto. Avancos podem ser feitos pesquisando processos ndo-lineares e subcomponentes do sistema
climatico. Exemplos de tal comportamento ndo-linear sdo as mudancas rapidas de circulagdo no Atlantico
Norte e os feedbacks associados a mudancas nos ecossistemas terrestres.
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A.Introducao

O Grupo de Trabalho de Avaliagéo Cientifica do IPCC
(GTI) foi estabelecido em 1988 para avaliar as
informagdes existentes sobre a ciéncia da mudanca do
clima, em particular a mudanca do clima resultante das
atividades humanas. Ao realizar suas avaliacGes, o
Grupo de Trabalho busca:

® avanc¢os no conhecimento cientifico do clima
passado e presente, da variabilidade climatica, da
previsibilidade do clima e da mudanga do clima,
incluindo os feedbacks dos efeitos climaticos;

® avancos na modelagem e projecdo da mudanca do
clima global e regional e do nivel do mar;

® observac@es do clima, incluindo climas passados e
avaliacdo das tendéncias e anomalias;

® Jacunas e incertezas no conhecimento atual.

Aprimeira Avaliagdo Cientifica, de 1990, concluiu que
0 aumento das concentracdes atmosféricas de gases de
efeito estufa desde o periodo pré-industrial' havia alterado
0 balanco de energia da Terra/atmosfera, provocando um
aquecimento global. As simulagdes dos modelos do
aquecimento global devido ao aumento observado das
concentragBes de gases de efeito estufa no Ultimo século
tenderam para uma estimativa central de cerca de 1°C,
enquanto a anélise do registro instrumental da
temperatura, por outro lado, revelou um aquecimento de
cerca de 0,5°C no mesmo periodo. O relatério de 1990
concluiu que: “O tamanho desse aquecimento é bastante
coerente com as previsdes dos modelos climaticos, mas
também é da mesma magnitude que a variabilidade
climética natural. Portanto, o aumento observado poderia
ser devido principalmente a essa variabilidade natural;
ou entdo essa variabilidade e outros fatores humanos
poderiam ter compensado um aquecimento ainda maior
devido ao efeito estufa induzido pelo homem.”

Uma preocupacdo fundamental identificada pelo
relatério do IPCC (1990) foi a previséo da continuagio
do aumento das concentragdes de gases de efeito estufa
como resultado da atividade humana, conduzindo a uma
mudanca significativa do clima no préximo século. As
proje¢des das mudangas de temperatura, precipitacdo e
umidade do solo ndo foram uniformes para o planeta.
Os aerossois antrépicos foram considerados uma possivel
fonte de esfriamento regional mas ndo foi apresentada
nenhuma estimativa quantitativa dos seus efeitos.

O Relatdrio Suplementar do IPCC em 1992 confirmou,
ou ndo encontrou razdo para alterar, as principais
conclusdes do relatério do IPCC (1990). O relatério
apresentou uma nova faixa de projecdes da temperatura

média global com base em um novo conjunto de cenarios
de emissdes do IPCC (1S92a a f) e relatou os avancos
feitos na quantificacdo dos efeitos dos aerossois antrépicos.
A destruicdo do ozdnio devida aos clorofluorcarbonos
(CFCs) foi considerada uma causa do forcamento radiativo
negativo, reduzindo a importéancia global dos CFCs como
gases de efeito estufa.

O relatério do GTI de 1994 sobre o Forgamento
Radiativo da Mudanga do Clima forneceu uma avaliagéo
detalhada do ciclo global do carbono e de aspectos da
quimica atmosférica que rege a quantidade de gases de
efeito estufa ndo-CO,. Algumas trajetorias que levariam
a estabilizacdo das concentra¢des atmosféricas de gases
de efeito estufa foram examinadas, e calculos novos ou
revisados do Potencial de Aquecimento Global para 38
compostos foram apresentados. A crescente literatura
sobre 0s processos que regem a quantidade e as
propriedades radiativas dos aerossdis foi examinada com
bastante profundidade, inclusive as novas informac6es
sobre o efeito climético da erupgéo de 1991 do Monte
Pinatubo.

A Segunda Avaliagdo do IPCC sobre a Ciéncia da
Mudanca do Clima (Second IPCC Assessment of the
Science of Climate Change) apresenta uma avalia¢do
abrangente da ciéncia da mudanca do clima desde 1995,
incluindo atualizacBes de material relevante dos trés
relatérios anteriores. Questdes chaves examinadas na
Segunda Avaliacdo dizem respeito a magnitude relativa
dos fatores humanos e naturais em provocar mudangas
no clima, incluindo o papel dos aerosséis; se uma
influéncia humana sobre o clima atual pode ser
detectada; e a estimativa da mudanca futura do clima e
do nivel do mar tanto em escala global como continental.

A Convengédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (Convenc&o) utiliza o termo “mudanca
do clima” para referir-se exclusivamente & mudanca
ocasionada por atividades humanas. Um uso mais genérico
é comum na comunidade cientifica, onde é necessario fazer
referéncia a mudanca resultante de qualquer fonte. Em
particular, os cientistas referem-se & mudanca do clima
passada e tratam da complexa questdo de separar as causas
naturais das humanas nas mudancas observadas
atualmente. Contudo, as proje¢des climéticas tratadas
neste documento relacionam-se apenas com as mudancas
climéticas futuras resultantes das influéncias humanas,
uma vez que ainda nao é possivel prever as flutuacdes
devidas aos vulcdes e a outras influéncias naturais.
Consequentemente, o uso do termo “mudanca do clima”
neste trabalho, quando se referir a mudanga futura, é
essencialmente o mesmo uso adotado pela Convengéo.

1 O periodo pré-industrial é definido como os varios
séculos anteriores a 1750.
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Quadro 1: O que provoca mudancas do clima?

A Terra absorve radia¢do do sol, principalmente
na superficie. Essa energia é entdo redistribuida
pela circulacao atmosférica e oceanica e radiada
para o espago em comprimentos de onda mais
longos (radiagéo “terrestre” ou “infravermelha”).
Em média, para a Terra como um todo, a energia
solar recebida é equilibrada pela radiacédo
terrestre devolvida. Qualquer fator que altere a
radiacao recebida do sol ou enviada de volta para

mudangas nas emissdes.

A atividade vulcanica pode injetar grandes
quantidades de gases contendo enxofre
(essencialmente diéxido de enxofre) na
estratosfera, que sdo transformadas em
aerossois. 1sso pode produzir um grande mas
transitorio forcamento radiativo negativo (ou
seja, de alguns anos), tendendo a esfriar a
superficie da Terra e a baixa atmosfera por
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B. Gases de Efeito Estufa,
Aerossais e seu Forcamento
Radiativo

As atividades humanas estdo mudando as concentracdes
e distribuicBes atmosféricas dos gases de efeito estufa e
aerossois. Essas mudangas podem produzir um
for¢camento radiativo alterando a reflex&o ou a absorcéo
da radiacéo solar ou a emisséo e a absorcéo da radiacéo
terrestre (ver Quadro 1).

As informagdes sobre o forcamento radiativo foram
revistas extensivamente pelo relatério do IPCC (1994).
Os sumarios das informagdes contidas nesse relatorio e
0s novos resultados sdo apresentados neste trabalho.
O avango mais significativo desde o relatdrio do IPCC
(1994) é a maior compreensdo do papel dos aerossois e
sua representacdo nos modelos climéticos.

B.1 Dioxido de carbono (CO,)
As concentrages de CO, aumentaram de cerca de 280
ppmv nos periodos pré-industriais para 358 ppmv em

1994 (Tabela 1 e Figura 1a). N&o ha dlvida de que esse
aumento se deve amplamente as atividades humanas,
em particular a queima de combustiveis fosseis, mas
também a mudanca no uso da terra e, em menor grau, a
producdo de cimento (Tabela 2). O aumento provocou
um for¢amento radiativo de cerca de +1,6 Wm2 (Figura
2). Antes desse aumento recente, as concentracdes de
CO, nos ultimos 1000 anos, um periodo em que o clima
global foi relativamente estavel, flutuaram em torno de
+10 ppmyv, estando por volta de 280 ppmv.

A taxa de crescimento anual das concentragfes
atmosfeéricas de CO, foi baixa durante o inicio da década
de 1990 (0,6 ppmv/ano em 1991/92). Contudo, os dados
recentes indicam que a taxa de crescimento é
comparavel, atualmente, a média da década de 80, cerca
de 1,5 ppmv/ano (Figura 1b). Dados isotdpicos sugerem
que a baixa taxa de crescimento resultou das flutuac6es
nas trocas de CO, entre a atmosfera e a biosfera oceanica
e terrestre, possivelmente por causa das variagdes
climéticas e biosféricas ap6s a erup¢do do Monte
Pinatubo em junho de 1991. Enquanto é importante
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egunda e terceira colunas
s contribuicOes diretas de
de aerossol troposférico estdo agrupadas
to de trés colunas. O efeito indireto dos
te da mudanca induzida nas propriedades
ostrado em seguida; a compreensdo
processo é muito limitada no presente e
coluna representando uma estimativa
. A Ultima coluna apresenta a estimativa
forcamento radiativo devido a variacoes
r. O forgamento relativo aos aerossois

mostrado, visto ser muito variavel nesse periodo de tempo.
Observe que ha diferengas substanciais na distribuicao
geogréfica do forcamento devido aos gases de efeito estufa
bem misturados (principalmente CO,, N,O, CH, e os
halocarbonos) e do forgamento devido ao 0zénio e aerossois,
que poderiam levar a diferencas significativas em suas
respectivas respostas climaticas globais e regionais. Por essa
razdo, o forgcamento radiativo negativo devido aos aerossdis
nao deve ser necessariamente considerado uma compensacgao

Concentracao

~280 ~700 ppbv  ~275 ppbv
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entender essas flutuacdes de curto prazo, as flutuagdes
com duragdo de alguns anos ndo séo relevantes para as
projecdes das concentracBes ou emissfes futuras com o
objetivo de estimar mudancas no sistema climatico de
escalas de tempo mais longas. A estimativa feita pelo
IPCC (1994) do balanco do carbono na década de 80
(Tabela 2) permanece essencialmente inalterada.
Embora existam dados recentes sobre as emissdes
antrdpicas, as analises dos outros fluxos séo insuficientes
para permitir uma atualizacdo desse balanco da década
de forma a incluir os primeiros anos da década de 90. A
emissdo liquida de carbono proveniente da mudanca
no uso da terra tropical (principalmente o desmatamento
menos a rebrota) é equilibrada aproximadamente pelo
acumulo de carbono em outros ecossistemas terrestres,
por causa da rebrota de florestas fora dos trépicos e da
transferéncia a outros reservatérios estimulada pela
fertilizagdo de CO, e nitrogénio e por efeitos climaticos
de escala de tempo de décadas. Os resultados dos
modelos sugerem que durante a década de 80, a
fertilizagédo de CO, provocou a transferéncia de carbono
da atmosfera para a biosfera de 0,5 a 2,0 GtC/ano e a
fertilizacdo de nitrogénio, uma transferéncia de carbono
da atmosfera & biosfera entre 0,2 e 1,0 GtC/ano.

O CO, € removido da atmosfera por numerosos
processos que operam em escalas de tempo diferentes,
e é entdo transferido para varios reservatorios, alguns
dos quais finalmente devolvem o CO, a atmosfera.

Algumas analises simples das mudangas do CO,
utilizaram o conceito de uma Unica escala de tempo
caracteristica para esse gas. Tais analises sdo de valor
limitado porque uma Unica escala de tempo nao é capaz
de captar o comportamento do CO, em diferentes cenarios
de emissfes. Isso contrasta com o metano, por exemplo,
cujo tempo de vida na atmosfera é controlado
preponderantemente por um Unico processo: oxidacdo de
OH na atmosfera. Para 0 CO,, 0 processo mais rapido € a
absor¢do pela vegetacdo e pela camada superficial dos
oceanos, que ocorre ao longo de alguns anos. Varios outros
sumidouros operam na escala de tempo de séculos (por
exemplo, transferéncia para os solos e para as camadas
profundas dos oceanos) e portanto tém um efeito menos
imediato, mas ndo menos importante, na concentracéo
atmosférica. Dentro de 30 anos, cerca de 40-60% do CO,
emitido atualmente para a atmosfera tera sido removido.
Entretanto, se as emisses fossem reduzidas, o CO, na
vegetacdo e na superficie das dguas dos oceanos logo se
equilibraria com o CO, na atmosfera, e a taxa de remogdo
seria entdo determinada pela resposta mais lenta da
vegetacdo lenhosa, dos solos e da transferéncia para as
camadas mais profundas do oceano. Em conseqiiéncia, a
maior parte do CO, atmosférico excedente seria removido
em cerca de um século, embora uma parte permanecesse
no ar por milhares de anos, porque a transferéncia para o
Gltimo sumidouro — sedimentos oceanicos — & muito lenta.
E grande a incerteza associada ao futuro papel da

biosfera terrestre no balanco global do

carbono por varias razdes. Primeiro,

é dificil prever as taxas futuras de
desflorestamento e rebrota nos
trépicos e nas latitudes médias.
Segundo, 0s mecanismos, como a
fertilizacdo de CO,, continuam
insuficientemente quantificados em
termos de ecossistema. Durante
décadas a séculos, as mudancas
antropicas no teor de CO, da
atmosfera e no clima também podem
alterar a distribuic8o global dos tipos
de ecossistema. O carbono poderia ser
emitido rapidamente de &reas onde as
florestas morram, embora a rebrota
possa finalmente sequestrar muito
desse carbono. As estimativas dessa
perda variam de quase zero, em
probabilidades baixas, até 200 GtC
nos préximos um a dois séculos,
dependendo da taxa da mudanca do
clima.

A biota marinha tanto pode

Tabela 2: Balanco antrdpico anual médio do carbono de 1980 a 1989. As
fontes de CO,, os sumidouros e o acimulo na atmosfera sdo expressos em
GtC/ano.

Fontes de CO,
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responder a mudanga do clima como influencié-la. A

biota marinha desempenha um papel fundamental na 1900
reducéo significativa da concentragdo atmosférica de Z 1850
CO, abaixo do seu estado de equilibrio na auséncia de g 1600
biota. As mudancas no fornecimento de nutrientes para -

a superficie dos oceanos, resultantes das mudancas na g 1750
circulacdo oceénica, no escoamento costeiro e na 2

deposicéo atmosférica e as mudangas na quantidade de 'S 7%
gelo marinho e na nebulosidade tém o potencial de afetar £ 1650
0s processos biogeoquimicos marinhos. E de se esperar § 1600
que essas mudangas afetem o ciclo do CO, (de forma 8

ndo quantificada até agora) e a producéo de outros gases 1550

tracos importantes do ponto de vista do clima. Foi 84 86 88 90 92 o
sugerido que a falta de ferro limitaria o crescimento Ano

dos fitoplanctons em certas areas oceanicas. Contudo,
é improvavel que a fertilizagao de ferro da absorcéo de
CO, pelos fitoplanctons possa ser utilizada para diminuir
o CO, atmosférico: até mesmo a alimentagéo massiva
continua de 10-15% dos oceanos do mundo (o Oceano
Meridional) até 2100, se funcionasse com 100% de

Figura 3: Concentrages globais de metano (ppbv) de 1983
a 1994. As concentracdes observadas em Mould Bay,
Canada, também sdo apresentadas.

B.2 Metano (CH,)

eficiéncia e nenhum efeito colateral contrario (por
exemplo, maior producdo de N,O), reduziria em menos
de 10% o acimulo de CO, na atmosfera projetado pelo
cenario tendencial de emissées do IPCC (1990).

O metano é outro gas de efeito estufa que ocorre
naturalmente, cuja concentragdo na atmosfera esta
crescendo em decorréncia das atividades humanas, como
a agricultura e a disposic¢ao de residuos e a producdo e

0 uso de combustiveis fdsseis (Tabela 3).

tano de 1980 a 1990. Todos os valores estédo em Tg'(CHa)/ano. A carga
00 Tg(CHa).

umidouros e fontes estimados derivados para equilibrar o

Estimativas Individuais Total
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As concentracdes globais médias de metano
aumentaram em 6% na década passada a partir de 1984
(Figura 3). A concentragdo em 1994 era de cerca de 1720
ppbv, 145% mais elevada do que a concentragao pré-
industrial de 700 ppbv (Tabela 1, Figura 3). Nos Gltimos
20 anos, houve um declinio na taxa de aumento do metano:
no final da década de 70, a concentrag¢do estava
aumentando em cerca de 20 ppbv/ano, durante 0s anos
80, a taxa de crescimento caiu para 9-13 ppbv/ano. Em
meados de 1992, as concentragBes de metano pararam de
crescer por um tempo, mas ja em 1993 a taxa global de
crescimento havia retornado para cerca de 8 ppbv/ano.

As diversas fontes de metano ndo estdo bem
guantificadas. As medidas isotdpicas de carbono indicam
que cerca de 20% do total anual das emissBes de metano
esta relacionado com a produgdo e o uso de combustiveis
fésseis. No total, as atividades antrdpicas sao responsaveis
por aproximadamente 60-80% das emissdes atuais de
metano (Tabela 3). As emissdes de metano das varzeas
naturais parecem contribuir com cerca de 20% das
emissOes globais de metano para a atmosfera. Tais
emissdes provavelmente aumentardo com o aquecimento
global, em conseqiiéncia da maior atividade microbiana.
Em 1992, o forgamento radiativo direto decorrente do
aumento da concentracdo de metano desde a época pré-
industrial era de cerca de +0,47 Wm-2 (Figura 2).

Os feedbacks quimicos foram claramente identificados
pelas mudancgas na concentracdo de metano. O principal
processo de remogao do metano € a reagdo com o radical
hidroxila (OH). A adicdo de metano a atmosfera reduz a
concentracdo de radicais hidroxila na troposfera, que
podem entdo produzir um feedback e reduzir a taxa de
remocdo do metano.

O tempo de ajuste para um pulso de metano
acrescentado a atmosfera foi revisto para 12 (+3) anos
(em comparagéo com 14,5 (+2,5) anos do IPCC (1994)).
Dois fatores sdo responsaveis pela mudanga: (a) umanova
estimativa da taxa de remogao quimica (11% mais rapida);
e (b) a inclusdo da absorcdo de metano pelos solos. O
valor revisado da forca global dos sumidouros é de 560
(+100) Tg(CH,)/ano, mais alto que a estimativa de 1994,
mas ainda coerente com a variacao anterior da forga global
das fontes.

B.3 Oxido nitroso (N,O)

Ha muitas fontes pequenas de 6xido nitroso, tanto naturais
guanto antrépicas, dificeis de serem quantificadas. As
principais fontes antropicas sdo da agricultura e de varios
processos industriais (por exemplo, produgdo de acido
adipico e acido nitrico). Uma melhor estimativa das
emissdes antrdpicas atuais (década de 80) de dxido nitroso
é de 3 a 8 Tg(N)/ano. As fontes naturais ndo foram

quantificadas o suficiente, mas é provavel que sejam o
dobro das fontes antrépicas. O 6xido nitroso é removido
principalmente por fotolise (decomposigao pela luz do sol)
na estratosfera e, conseqiientemente, tem um tempo longo
de vida (cerca de 120 anos).

Embora as fontes ndo possam ser bem quantificadas,
as medicdes atmosféricas e evidéncias de testemunhos de
gelo mostram que a quantidade de 6xido nitroso na
atmosfera aumentou desde a era pré-industrial, mais
provavelmente devido as atividades humanas. Em 1994,
os niveis atmosféricos de 6xido nitroso estavam em torno
de 312 ppbv; os niveis pré-industriais estavam em torno
de 275 ppbv (Tabela 1). A taxa de crescimento de 1993
(cerca de 0,5 ppbv/ano) foi mais baixa do que a observada
no final da década de 80 e inicio da década de 90 (cerca
de 0,8 ppbv/ano), mas essas mudangas de curto prazo na
taxa de crescimento estdo dentro da variabilidade
observada em escalas de tempo decenais. O forcamento
radiativo devido & mudanca no 6xido nitroso desde o
periodo pré-industrial é de aproximadamente +0,14
Wm-2 (Figura 2).

B.4 Halocarbonos e outros
compostos halogenados
Os halocarbonos sdo compostos de carbono que contém
fldor, cloro, bromo ou iodo. Muitos deles sdo eficientes
gases de efeito estufa. As atividades humanas séo a
Unica fonte da maioria desses compostos.

Os halocarbonos que contém cloro (CFCs e HCFCs)
e bromo (halons) provocam a destrui¢do do ozbnio e
suas emissdes sdo controladas pelo Protocolo de
Montreal e seus Ajustes e Emendas. Como resultado,
as taxas de crescimento das concentragGes de muitos
desses compostos ja cairam (Figura 4) e seu efeito
radiativo declinara paulatinamente no préximo século.
A contribuicdo para o forcamento radiativo direto
devido aos aumentos da concentracdo desses CFCs e
HCFCs desde a época pré-industrial é de cerca de +0,25
Wm2, Os halocarbonos também podem exercer um
forcamento radiativo negativo indireto por meio da
destruicdo que provocam do 0zoOnio estratosférico (ver
Secdo B.5.2).

Os perfluorcarbonos (PFCs, por exemplo, CF,, C,F ) e
o hexafluoreto de enxofre (SF,) sdo removidos muito
lentamente da atmosfera com tempos de vida estimados
superiores a 1000 anos. Assim, todas as emissdes
acumulam-se de fato na atmosfera e continuardo a
influenciar o clima por milhares de anos. Embora o
for¢amento radiativo devido aos aumentos da concentragéo
desses compostos desde o periodo pré-industrial seja
pequeno (cerca de +0,01 Wm2), pode vir a ser significativo
no futuro se as concentragdes continuarem a aumentar.



Os hidrofluorcarbonos (HFCs) estdo sendo utilizados
em substitui¢do as substancias que destroem o 0z6nio em
algumas aplicaces; suas concentracoes e efeitos radiativos
580 pequenos atualmente. Se as emissGes aumentarem
como concebido no Cenério 1S92a, contribuirdo com cerca
de 3% ao total do forcamento radiativo de todos os gases
de efeito estufa até o ano 2100.

B.5 Oz6nio (O,)

O ozbnio é um importante gas de efeito estufa presente
tanto na estratosfera quanto na troposfera. As mudangas
no ozénio provocam forgamento radiativo, influenciando
tanto a radiacdo solar como a terrestre. O forgamento
radiativo liquido depende muito da distribuicdo vertical
da mudanca do oz6nio, sendo particularmente sensivel
as mudancas no nivel da tropopausa, onde é dificil estimar
as tendéncias por causa da falta de observacdes confidveis
e da enorme variabilidade natural. Os padrdes das
mudangas tanto do ozdnio troposférico como estratosférico
variam no espaco. A estimativa do forgamento radiativo
devido s mudancas do 0zdnio €, portanto, mais complexa
do que a dos gases de efeito estufa bem misturados.

B.5.1 Ozb6nio troposférico

Na troposfera, 0 0z6nio é produzido durante a oxidagao
do metano e a partir de varios gases precursores de
vida curta (principalmente o monéxido de carbono
(CO), os oxidos de nitrogénio (NO, ) e os hidrocarbonos
ndo-metanicos (HCNM). O oz6nio também é
transportado da estratosfera para a troposfera. As
mudancgas na concentracdo do 0z6nio trosposférico
variam no espaco, tanto regional como verticalmente,
tornando dificil a avaliacdo das tendéncias globais de
longo prazo. No Hemisfério Norte, ha evidéncias de
que as concentracdes de ozdnio troposférico
aumentaram desde 1990, com fortes evidéncias de que
isso ocorreu em muitos locais desde os anos 60.
Entretanto, as observaces da década mais recente
mostram que a tendéncia de crescimento diminuiu de
forma significativa ou parou. As simulac6es dos modelos
e as poucas observagdes sugerem que as concentragdes de
o0zbnio na troposfera podem ter duplicado no Hemisfério
Norte desde a época pré-industrial, um aumento de cerca
de 25 ppbv. No Hemisfério Sul, ndo ha dados suficientes
para determinar se 0 0zonio troposférico mudou, exceto
no P6lo Sul onde uma reducdo foi observada desde meados
da década de 80.

As mudancas no ozdnio troposférico tém
consequéncias potenciais importantes para o forcamento
radiativo. O forgamento radiativo médio global devido
ao aumento da concentracgao desde a época pré-industrial
foi calculado em +0,4 (+0,2) Wm?2.
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Figura 4: Concentragdes globais de CFC-11 (pptv) de 1978
a 1994. Como um dos gases que destroem a camada de
0zonio, as emissdes de CFC-11 sdo controladas pelo
Protocolo de Montreal e seus Ajustes e Emendas.
Observacgdes em alguns locais de medi¢oes também s&o
mostradas.

B.5.2 Oz6nio Estratosférico
Reducdes no 0zbnio estratosférico tém ocorrido desde a
década de 70, principalmente na baixa estratosfera. A
caracteristica mais 6bvia é o aparecimento anual do
“buraco de 0z6nio” da Antértica em setembro e outubro.
Os valores totais médios do 0z6nio em outubro na
Antartica sdo 50-70% mais baixos do que os observados
na década de 60. Perdas estatisticamente significativas
no total de ozbnio também foram observadas nas
latitudes médias de ambos os hemisférios. Foi observada
uma tendéncia pequena ou nula de crescimento do
0z0nio nos trépicos (20°N-20°S). O peso das evidéncias
cientificas recentes fortalece a conclusao anterior de que
a perda de ozbnio se deve muito aos compostos
antropicos de cloro e bromo. Uma vez que a quantidade
de cloro e bromo na estratosfera deve continuar
aumentando por mais alguns anos antes que comece a
declinar (ver Secdo B.4), as perdas de ozbnio
estratosférico devem atingir um auge proximo ao final
do século, com uma recuperacgdo gradual durante a
primeira metade do século 21.

A perda de o0zbnio na baixa estratosfera nos Gltimos
15 a 20 anos provocou um média global de forgcamento
radiativo de cerca de -0,1 Wm2 Esse forgamento
radiativo negativo representa um efeito indireto dos
compostos antrdpicos de cloro e bromo.
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B.6 Aerossois troposféricos e
estratosféricos

Aerossol é um termo utilizado para definir particulas e
goticulas bem pequenas de origem natural e humana que
ocorrem na atmosfera, entre elas a poeira e outras
particulas que podem ser formadas de varios elementos
quimicos diferentes. Os aerossois sdo produzidos por uma
série de processos, tanto naturais (incluindo tempestades
de poeira e atividade vulcanica) como antropicos
(incluindo a queima de combustiveis fdsseis e de
biomassa). Os aerossois contribuem para a bruma visivel
e podem provocar uma diminuigdo da intensidade da luz
do sol na terra.

Os aerossois na atmosfera influenciam o balango
radiativo da Terra de duas formas: (i) dispersando e
absorvendo radiagdo — o efeito direto e (ii) modificando
as propriedades Oticas, a quantidade e o tempo de vida
das nuvens — o efeito indireto. Embora alguns aerossois,
como a fuligem, tendam a aquecer a superficie, acredita-
se que o efeito climatico liquido dos aerossois antropicos
seja um forcamento radiativo negativo, tendendo a esfriar
a superficie (ver Se¢do B.7 e Figura 2).

A maioria dos aerossois com fontes antrépicas é
encontrada na baixa troposfera (abaixo de 2 km). Os
aerossois sofrem transformagdes quimicas e fisicas na
atmosfera, especialmente dentro das nuvens, e sdo
removidos em grande quantidade pela precipitagdo. Em
conseqiiéncia, os aerossdis na baixa troposfera tém, em
geral, um tempo de residéncia de poucos dias. Por causa
do seu tempo de vida curto, os aerosséis na baixa
troposfera nao estdo distribuidos de forma homogeénea,
com méaxima préxima as regides de suas fontes naturais
(especialmente desertos) e antrdpicas (especialmente
indUstrias e combustdo de biomassa). As particulas de
aerossais resultantes de atividade vulcanica podem
alcancar a estratosfera, onde sdo transportadas ao redor
do globo por muitos meses ou anos.

O for¢amento radiativo devido aos aerossdis depende
do tamanho, da forma e da composi¢do quimica das
particulas e da distribuicdo espacial do aerossol. Enquanto
esses fatores sdo, comparativamente, bem conhecidos para
0s aerossois estratosféricos, muitas incertezas
permanecem em relagao aos aerossois troposféricos.

Desde o relatério do IPCC (1994), muitos avangos
foram feitos na compreensdo do efeito dos aerossois
troposféricos sobre o clima. Esses efeitos incluem: (i)
novos calculos da distribuicdo espacial dos aerossois de
sulfato resultantes principalmente da queima de
combustiveis fésseis e (ii) o primeiro calculo da
distribuicdo espacial dos aerossois de fuligem. O efeito
desses avangos no célculo do for¢camento radiativo dos
aerossais é discutido na Secéo B.7.

B.7 Resumo do forcamento radiativo

A média global do forcamento radiativo € um conceito
atil para a estimativa de primeira ordem da importancia
climética potencial de vérios mecanismos de forgamento.
Contudo, como foi enfatizado no relatério do IPCC
(1994), ha limites para a sua utilidade. Em particular,
os padrdes espaciais do forcamento diferem entre os
gases de efeito estufa bem misturados globalmente, o
0zbnio troposférico com variacdes regionais e 0s
aerossoéis troposféricos muito mais concentrados
regionalmente, entdo, a comparacdo dos for¢camentos
radiativos médios globais ndo fornece uma viséo
completa do seu possivel efeito climatico.

As estimativas do relatério do IPCC (1994) dos
forcamentos radiativos devidos as mudancas nas
concentracdes de gases de efeito estufa desde a época
pré-industrial ndo sofreram alteragdes (ver Figura 2).
Essas estimativas sdo de +2,45 Wm-2 (variagdo: de +2,1
a +2,8 Wm?) para o efeito direto dos principais gases
de efeito estufa bem misturados (CO,, CH,, N,O e os
halocarbonos), +0,4 Wm- (variacdo: de 0,2 a 0,6
Wm?) para o ozénio troposférico e -0,1 Wm (variagéo:
de -0,05 a -0,2 Wm2) para o 0zbnio estratosférico.

O forgcamento direto total devido aos aerossois
antropicos (sulfatos, fuligem de combustiveis fosseis e
aerossodis organicos da queima de biomassa) é estimado
em -0,5 Wm? (variagdo: de -0,25 a -1,0 Wm™). Essa
estimativa € menor do que a dada pelo IPCC (1994) por
causa de uma reavaliacdo dos resultados dos modelos
utilizados para obter a distribuicdo geografica das
particulas de aerossois e a incluséo, pela primeira vez,
dos aerossois antrépicos de fuligem. O forcamento direto
devido aos aerossois de sulfato resultantes das emiss6es
de combustiveis fosseis e da fundicdo é estimado em -0,4
Wm? (variagdo: de -0,2 a -0,8 Wm-2). Foram feitas as
primeiras estimativas do efeito da fuligem sobre os
aerossais originarios de combustiveis fosseis: apesar de
permanecerem incertezas significativas, uma estimativa
de +0,1 Wm-2 (varia¢do: de 0,03 a 0,3 Wm?2) é
apresentada. O for¢camento radiativo direto desde 1850
das particulas associadas com a queima de biomassa é
estimado em -0,2 Wm2 (variacédo: de -0,07 a -0,6 Wm-),
sem alteragOes em relag&o ao relatério do IPCC (1994).
Foi sugerido recentemente que uma fracéo significativa
dos aerossois troposféricos de poeira € influenciada pelas
atividades humanas, mas o forcamento radiativo desse
componente ainda ndo foi quantificado.

As estimativas do forcamento radiativo devido a
mudancas nas propriedades das nuvens causadas por
aerossoéis provenientes de atividades humanas (o efeito
indireto) mantém-se inalteradas em relacéo ao relatério
do IPCC (1994) entre 0 e -1,5 Wm2. Varios novos



estudos confirmam que o efeito indireto dos aerossois
pode ter causado um forcamento radiativo negativo
substancial desde a época pré-industrial, mas continua
sendo muito dificil quantifica-lo, mais ainda que o efeito
direto. Como néo é possivel produzir atualmente uma
melhor estimativa do forgcamento indireto, o valor
central de -0,8 foi usado em alguns dos calculos de
cenario descritos nas Se¢des B.9.2 e F.2.

Néo ha alteraces significativas em relagdo ao IPCC
(1994) na avaliacéo do forgamento radiativo causado
por mudancas na radiacéo solar ou na carga de aerossois
estratosféricos resultante de erupgdes vulcanicas. A
estimativa do forcamento radiativo decorrente das
mudancas na radiagao solar desde 1850 é de +0,3 Wm
(variagdo: de +0,1 a +0,5). Pode ser grande o forcamento
radiativo devido aos aerossois vulcanicos resultantes de
uma Unica erupcdo (o efeito médio global maximo da
erupcdo do Monte Pinatubo foi de -3 a -4 Wm), mas
dura apenas alguns anos. Entretanto, as variagdes
transientes em ambos os forcamentos podem ser
importantes para explicar algumas das variacdes
climaticas observadas em escalas de tempo de décadas.

B.8 Potencial de Aquecimento Global
(GWP)
O Potencial de Aquecimento Global é uma tentativa
de fornecer uma medida simples dos efeitos radiativos
relativos das emissdes de varios gases de efeito estufa.
O indice é definido como o forcamento radiativo
cumulativo do presente até algum horizonte de tempo
escolhido, causado por uma unidade de massa de gas
emitida agora, expresso em relacdo ao de algum gas de
referéncia (aqui € usado o CO,). O aquecimento global
futuro provocado por um gas de efeito estufa em um
determinado horizonte de tempo pode ser estimado
multiplicando-se 0 GWP adequado pela quantidade de
gas emitida. Por exemplo, os GWPs poderiam ser
utilizados para comparar os efeitos das redugdes das
emissdes de CO, em relagdo as redugOes das emissoes
de metano para um determinado horizonte de tempo.
A derivacdo dos GWPs exige o conhecimento do
destino do gas emitido e o forcamento radiativo devido a
quantidade remanescente na atmosfera. Embora os GWPs
sejam citados como valores (nicos, a incerteza é de
tipicamente £35%, ndo incluindo a incerteza na referéncia
do didxido de carbono. Porque os GWPs baseiam-se no
conceito de forgamento radiativo, sao dificeis de serem
aplicados a constituintes importantes, do ponto de vista
radiativo, que estejam distribuidos de forma desigual na
atmosfera. Nenhuma tentativa foi feita para definir um
GWP para os aerossois. Além disso, a escolha de um
horizonte de tempo depende de consideraces politicas.
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Os GWPs precisam levar em conta qualquer efeito
indireto do gas de efeito estufa emitido, a fim de refletir
corretamente o potencial de aquecimento futuro. Os
GWPs liquidos para os gases que destroem o 0zbnio,
que abrangem os efeitos do “aquecimento” direto e do
“esfriamento” indireto, foram estimados. O relatério do
IPCC (1994) apresentou somente os GWPs diretos para
esses gases. O efeito indireto reduz seus GWPs, mas
cada gas que destroi o ozbnio deve ser considerado
separadamente. Os GWPs liquidos dos
clorofluorcarbonos (CFCs) tendem a ser positivos,
enquanto que os dos halons tendem a ser negativos.
N&o é possivel calcular atualmente os efeitos indiretos
de varios outros gases (por exemplo NO,, CO) por causa
da caracterizacdo inadequada de muitos dos processos
atmosféricos envolvidos.

Atualizagdes sdo feitas ou novos GWPs sdo dados
para varios compostos essenciais (Tabela 4), com base
em estimativas melhoradas ou novas dos tempos de vida
na atmosfera, fatores do forcamento radiativo molecular
e melhor representacéo do ciclo do carbono. A reviséo
dos tempos de vida dos gases destruidos por reacdes
guimicas na baixa atmosfera (particularmente o metano,
0s HCFCs e os HFCs) resultou em GWPs ligeiramente
mais baixos (entre 10 e 15%, em geral) do que os citados
pelo IPCC (1994). A definicdo de GWP do IPCC baseia-
se no calculo do efeito radiativo relativo de uma emisséo
de um gas trago ao longo de um horizonte de tempo em
uma atmosfera constante de fundo. Em uma atmosfera
futura com maiores concentragdes de CO,, como ocorre
em todos os cenarios de emissbes do IPCC (ver Figura
5b), nds calculariamos valores de GWP ligeiramente
mais altos do que os apresentados na Tabela 4.

B.9 As emissdes e concentracdes de
gases de efeito estufa e aerossois
no futuro

B.9.1 Os cenarios de emissdes 1S92
A proje¢do da mudanga antrépica futura no clima
depende, entre outras coisas, de suposi¢des feitas sobre
as futuras emissdes de gases de efeito estufa e precursores
de aeross0is e a proporcao das emissdes remanescentes
na atmosfera. Consideramos, neste trabalho, os cenarios
de emissdes 1592 (1S92a a f) que foram discutidos pela
primeira vez no relatdrio do IPCC (1992).

Os cendrios de emissdes 1S92 vdo até o0 ano 2100 e
compreendem emissdes de CO,, CH,, N, O, halocarbonos
(os CFCs e seus substitutos HCFCs e HFCs), precursores
de ozdnio troposférico e aerossdis de sulfato e da queima
de biomassa. Uma ampla faixa de suposi¢des sobre
futuros fatores econémicos, demogréaficos e politicos é
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Tabela 4: Potencial de Aquecimento Global com referéncia & resposta atualizada do decaimento para o modelo de
Berna do ciclo do carbono e concentragdes atmosféricas futuras de CO, mantidas constantes nos niveis atuais.

Compostos Formula Tempo de Potencial de Aquecimento Global
Quimica vida (Horizonte de Tempo)




incluida (IPCC, 1992). Neste relatério, considera-se que
as emissOes dos halocarbonos contendo cloro e bromo
listados no 1S92 estejam controladas pelo Protocolo de
Montreal e seus Ajustes e Emendas, dessa forma, um
Unico cenario revisado de emissdes futuras para esses
gases é incorporado a todos os cenarios 1S92.

As emissbes de HFCs separadamente baseiam-se nos
cenarios originais 1S92, embora ndo reflitam os
mercados atuais. As emissdes de CO, para os seis
cenarios sdo apresentadas na Figura 5a.

O célculo das concentracoes futuras de gases de efeito
estufa, dadas certas emiss@es, pressupde a modelagem dos
processos que transformam e removem os diferentes gases
da atmosfera. Por exemplo, as concentragOes futuras de
CO, séo calculadas usando modelos do ciclo do carbono
que modelam as trocas de CO, entre a atmosfera e os
oceanos e a biosfera terrestre (ver se¢do B.1); 0os modelos
da quimica atmosférica sdo utilizados para simular a
remocdo de gases quimicamente ativos, como 0 metano.

Todos os cendrios de emissdes 1S92, até mesmo o
1S92¢, implicam aumentos nas concentraces de gases
de efeito estufa de 1990 a 2100 (por exemplo, 0s
aumentos do CO, variam de 35 a 170% (Figura 5b);
CH,, de 22 a 175%; e N,O, de 26 a 40%).

Para os gases de efeito estufa, o forcamento radiativo

LLH

depende da concentragéo do gés e da forga com que absorve
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1 seguida, o forcamento
“aaf. As Figuras 6b e ¢
midsadi o curlaodigad-uurorGamento radiativo futuro
de varios componentes do Cenario 1S92a; a maior
contribuigéo € ado CO,, com um forgamento radiativo de
quase +6 Wm até 2100. O forcamento negativo devido
aos aerossois troposféricos, no sentido da média global,
compensa um pouco o forcamento positivo dos gases de
efeito estufa. Contudo, como os aerossois troposféricos
variam muito regionalmente, a média global do seu
forcamento radiativo ndo descreve de forma adequada seu
possivel efeito climatico.

As projec¢des futuras da temperatura e do nivel do
mar, com base nos cenérios de emissdes 1592, sdo
discutidas na Secéo F.
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Figura 5: (a) Total das emissGes antropicas de CO, de
acordo com os cenarios de emissoes 1592 e (b) as resultantes
concentragdes atmosféricas de CO, calculadas com o uso
do modelo de Berna do ciclo do carbono e o balango do
carbono para a década de 1980 mostrado na Tabela 2.
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B.9.2 A estabilizacdo das
concentracdes de gases de efeito
estufa e aerossois
Uma questdo importante a considerar é: como as
concentracfes de gases de efeito estufa poderdo ser

estabilizadas no futuro?

Se as emissdes globais de CO, fossem mantidas
préximas aos niveis atuais (1994), conduziriam a uma
taxa quase constante de aumento das concentragGes
atmosféricas por pelo menos dois séculos, alcancando
cerca de 500 ppmv (quase o dobro da concentragdo pré-
industrial de 280 ppmv) até o final do século 21.

O IPCC (1994) usou modelos do ciclo do carbono
para calcular as emissdes de CO, que levariam a
estabilizacdo em vérios niveis diferentes de concentracdo
de 350 a 750 ppmv. Os perfis de concentragdo adotados
que levam a estabilizacdo séo apresentados na Figura
7a (com excecdo de 350 ppmv). Muitos niveis diferentes
de estabilizacdo, escalas de tempo para atingir esses
niveis e rotas para a estabilizagdo poderiam ter sido
escolhidos. As escolhas feitas ndo objetivaram ter
implicac0es politicas; o exercicio ilustra a relagéo entre
as emissdes e as concentragdes de CO,. Os perfis da
Figura 7a adotam uma transi¢do suave da taxa média

atual de aumento da concentracdo de CO, para a

_____________pctahilizacdn _Para 1ima nrime
| - = = E-1000 -
{a) -

¢ § 74 duzidos para levar em
isado para a década de
5 sy 120 principal, de que a
equer que as emissdes
EEER X0 dos niveis atuais,
0 ao relatorio do IPCC
Ba=s /0 balango implica um
s emissOes que podem
bilizacdo séo até 10%
mais baixas do que as apresentadas pelo IPCC (1994).
Além disso, esses calculos foram ampliados para conter
trajetorias alternativas de estabilizacdo (Figura 7a) e
um nivel mais alto de estabilizagdo (1000 ppmv). As
trajetérias alternativas adotam emiss6es mais altas nos
primeiros anos, mas exigem reducdes mais drasticas
das emiss@es nos anos subsequentes (Figura 7b). O caso
de estabilizacdo em 1000 ppmv permite emissbes
maximas mais altas, mas ainda requer uma queda para
0s niveis atuais até os préximos 240 anos e mais
reducdes posteriores (Figura b).
As emissdes antropicas de CO, acumuladas de 1991
a 2100 sao apresentadas na Tabela 5 para os perfis que

Concentracéo de CO, (ppmv)

Emiss6es antropicas de CO, (GtC/ano)
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Figura 7: (a) Perfis da concentragdo de CO, que conduzem
a estabilizacdo em 450, 550, 650 e 750 ppmv seguindo as
trajetorias definidas pelo IPCC (1994) (curvas continuas)
e para as trajetorias que permitem que as emissdes sigam
0 1S92a até pelo menos 2000 (curvas tracejadas). Um Gnico
perfil que estabiliza numa concentracdo de CO, de 1000
ppmv e segue as emissoes do 1S92a até pelo menos 2000
também foi definido. (b) As emissoes de CO, que levam a
estabilizacdo em concentragdes de 450, 550, 650, 750 e
1000 ppmv seguindo os perfis mostrados em (a). Emissdes
antropicas atuais de CO, e do 1S92a s&o apresentadas para
comparacdo. Os calculos utilizam o modelo de Berna do
ciclo do carbono e o balango do carbono para a década de
80 apresentado na Tabela 2
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Tabela 5: Total das emissdes antrépicas de CO, acumuladas de 1991 a 2100 (GtC).
Todos os valores foram calculados usando o balango do carbono para a década de 1980
apresentado na Tabela 2 e 0 modelo Bern do ciclo do carbono.

30

Caso EmissGes acumuladas de CO,
1991 a 2100 (GtC)
Cenarios 1592 c 770
d 980
b 1430
a 1500
f 1830
e 2190
Perfis de Perfis de
concentracdo  concentragéo BT
A*
Estabilizacdo em 450 ppmv 630 650
550 ppmv 870 990
650 ppmv 1030 1190
750 ppmv 1200 1300
1000 - 1410
ppmv

* Como no relatério do IPCC (1994) — ver Figura 7a.

" Perfis que permitem que as emissdes sigam o 1S92a até pelo menos 0 ano 2000 — ver

Figura 7a.

conduzem a estabilizagdo em 450, 550, 650, 750 e 1000
ppmv por meio dos perfis mostrados na Figura 7a e,
para comparagéo, 0s cenarios de emissdes 1S92. Esses
valores séo calculados usando o modelo de Berna do
ciclo do carbono. Com base nos resultados do IPCC
(1994), estima-se que os valores calculados com
modelos diferentes do ciclo do carbono possam ser até
cerca de 15% mais altos ou mais baixos do que 0s
apresentados neste relatério.

Se as emissOes de metano permanecessem constantes
nos niveis de 1984-1994 (ou seja, mantendo uma
tendéncia atmosférica de +10 ppbv/ano), a concentracao
de metano aumentaria para cerca de 1850 ppbv nos
préximos 40 anos. Se as emissdes de metano
permanecessem constantes nos niveis atuais (1994) (ou
seja, mantendo uma tendéncia atmosférica de 8 ppbv/
ano), a concentracdo de metano aumentaria para cerca
de 1820 ppbv nos proximos 40 anos. Se as emissdes

fossem reduzidas em cerca de 30 Tg(CH,)/ano (cerca
de 8% das emissdes antropicas atuais), as concentragoes
de CH, permaneceriam nos niveis de hoje. Essas
estimativas sdo mais baixas do que as do relatério do
IPCC (1994).

Se as emissGes de N,O fossem mantidas constantes
nos niveis atuais, a concentragdo subiria de 312 ppbv
para cerca de 400 ppbv ao longo de varias centenas de
anos. Para que a concentragdo seja estabilizada proxima
aos niveis atuais, as fontes antropicas precisariam ser
reduzidas em mais de 50%. A estabiliza¢do das
concentracOes de PFCs e SF, s0 pode ser alcangada
parando, de fato, as emissdes.

Por causa do seu tempo de vida curto, as concentragdes
futuras de aerossois troposféricos responderiam quase que
instantaneamente as mudangas nas emissdes. Por exemplo,
o controle das emissdes de enxofre reduziria imediatamente
a quantidade de aerossois de sulfato na atmosfera.



C. Tendéncias e Padroes
Observados no Clima

e no Nivel do Mar

A Secdo B demonstrou que as atividades humanas
mudaram as concentragdes e as distribuicbes dos gases
de efeito estufa e aerossois no século 20; esta se¢do
discute as mudancas de temperatura, precipitacdo (e
varidveis hidrologicas relacionadas), variabilidade
climatica e do nivel do mar que foram observadas no
mesmo periodo. O fato de as mudangas observadas
serem, em parte, induzidas por atividades humanas é
considerado na Segéo E.

C.1 O clima ficou mais quente?

A temperatura média global do ar na superficie,
excluindo a Antartica, é de cerca de 15°C. As mudancas
de temperatura de um ano a outro podem ser computadas
com muito mais confianga do que a temperatura média
global absoluta.

A temperatura média global da superficie aumentou
em cerca de 0,3°a 0,6°C desde o final do século 19 e em
cerca de 0,2° a 0,3°C nos altimos 40 anos, 0 periodo
com mais dados confiaveis (ver Figura 8 que mostra
dados até o final de 1994). O aquecimento ocorreu
principalmente durante dois periodos, entre 1910 e 1940
e desde meados de 1970. A estimativa do aguecimento
ndo mudou de maneira significativa desde os relatérios
do IPCC de 1990 e 1992. O aquecimento é evidente
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tanto nas temperaturas do ar na superficie do mar quanto
na superficie terrestre. A urbanizagdo em geral e a
desertificagcdo poderiam ter dado uma pequena
contribuicdo (de alguns centésimos de um grau) para o
aquecimento global total, embora as influéncias da
urbanizacdo possam ter sido importantes em algumas
regides. Os indicadores indiretos, como as temperaturas
dos furos de sondagem e o encolhimento das geleiras,
fornecem apoio independente ao aquecimento observado.
Os ultimos anos estiveram entre os mais quentes desde
1860, ou seja, no periodo de registro instrumental.

O aquecimento ndo foi uniforme globalmente. O calor
recente foi maior nos continentes entre 40°N e 70°N.
Algumas areas, como o0 Oceano Atlantico Setentrional,
ao norte de 30°N, e algumas areas terrestres
circunjacentes esfriaram nas Ultimas décadas (Figura 9).

Como previsto pelo IPCC em 1992 e discutido pelo
relatdrio do IPCC de 1994, foram observadas temperaturas
relativamente mais frias na superficie global e
troposférica (em cerca de 0,5°C) e uma baixa estratosfera
relativamente mais quente (em cerca de 1,5°C) em 1992
e no inicio de 1993, em seguida a erupcdo do Monte
Pinatubo. Temperaturas mais quentes na superficie e
na baixa troposfera e uma baixa estratosfera mais fria
reapareceram em 1994 em seguida a remocéo, por meio
de processos naturais, dos aerossdis do Monte Pinatubo
da estratosfera.

A tendéncia geral para uma variacdo reduzida da
temperatura diéria sobre a terra, pelo menos desde a

0.6 4 | . I . I 4 Figura 8: Temperaturas
- = combinadas do ar na
superficie terrestre e na
superficie do mar (°C) de
1861 a 1994, relativas a
1961 a 1990. A curva
continua representa um
ajuste dos valores anuais
mostrados pelos tracgos
para suprimir as variages
subdecenais de escala de
tempo. A curva tracejada
ajustada € o resultado
correspondente do
relatério do IPCC (1992).
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Figura 9: Mudanga (de 1955-74 a 1975-94) da temperatura anual do ar na superficie terrestre e na superficie do mar.

metade do século 20, observada pelo IPCC (1992), foi
confirmada com mais dados (com analises relativas a mais
de 40% da area terrestre global). A varia¢do diminuiu em
muitas areas porque as noites aqueceram-se mais do que
os dias. As temperaturas minimas aumentaram, em geral,
duas vezes mais do que as temperaturas maximas nos
Gltimos 40 anos. Uma explicagdo provavel, além dos
efeitos do aumento dos gases de efeito estufa, é 0 aumento
da nebulosidade que foi observado em muitas areas com
variagdo reduzida da temperatura diurna. O aumento das
nuvens reduz a varia¢do da temperatura diurna tanto por
obstruir a luz do sol durante o dia como por evitar que a
radiacdo terrestre escape a noite. Os aerossois antropicos
também podem influenciar a variacdo da temperatura
diéria.

As tendéncias da temperatura na atmosfera livre sdo
mais dificeis de determinar do que na superficie, visto haver
menos dados e os registros serem muito mais reduzidos.
Os dados de radiossonda disponiveis desde a década de
1950 mostram tendéncias de aquecimento de cercade 0,1°C
por década, como na superficie, mas, desde 1979, quando
passaram a existir dados de satélite sobre as temperaturas
troposféricas globais, parece ter havido um leve esfriamento
(cerca de -0,06°C por década), embora as medi¢Ges da
superficie ainda apresentem um aquecimento. Essas
tendéncias aparentemente contraditorias podem ser
reconciliadas se as diversas respostas da troposfera e da
superficie aos eventos de curto prazo, como as erupgdes
vulcanicas e 0 El Nifio, séo levadas em conta. Apos os ajustes

a esses efeitos transientes, tanto os dados troposféricos
como os de superficie indicam um leve aquecimento (cerca
de 0,1°C por década para a troposfera e quase 0,2°C por
década na superficie) desde 1979.

O esfriamento na baixa estratosfera foi observado
desde 1979, tanto por satélites quanto por balbes de
tempo, como observado pelo IPCC em 1992 e em 1994.
As temperaturas estratosféricas globais médias atuais sdo
as mais frias observadas no periodo relativamente curto
de registro. Uma temperatura estratosférica reduzida foi
projetada, acompanhando tanto as perdas de 0z6nio na
baixa estratosfera como os aumentos atmosféricos de
diéxido de carbono.

C.2 Eincomum o aquecimento do
século 20?

Para definir se 0 aquecimento do século 20 faz parte da
variabilidade natural do sistema climatico ou é uma
resposta ao forgamento antropico, é necessario dispor
de informacdes sobre a variabilidade climatica em
escalas de tempo apropriadas. Como média para o verao
no Hemisfério Norte, as Gltimas décadas parecem ser
as mais quentes desde pelo menos 1400, a partir das
evidéncias limitadas disponiveis (Figura 10). O
aquecimento do século passado comegou durante um
dos periodos mais frios dos ultimos 600 anos. Os dados
anteriores a 1400 sdo insuficientes para fornecer
estimativas da temperatura hemisférica. Os dados dos
testemunhos de gelo de varios lugares sugerem que 0



século 20 é pelo menos tdo quente quanto qualquer
século nos dltimos 600 anos, embora 0 aquecimento
recente ndo seja excepcional em nenhum lugar.

Mudangas climaticas grandes e rapidas ocorreram
durante o Gltimo periodo glacial (por volta de 20.000 a
100.000 anos atras) e durante o periodo de transi¢do para o
periodo interglaciario atual (os Gltimos 10.000 anos,
conhecidos como a época holocena). Mudancgas na
temperatura média anual de cerca de 5°C ocorreram ao
longo de algumas décadas, pelo menos na Groenlandia e
no Atlantico Norte e, provavelmente, estavam relacionadas
com as mudancas na circulacdo oceanica. Essas mudangas
rapidas sugerem que o clima pode ser bastante sensivel aos
forcamentos climaticos e a feedbacks internos ou externos.
A possivel relevancia dessas mudangas climaticas rapidas
para o clima futuro é discutida na Secéo F.5.

As temperaturas variaram menos nos Ultimos 10.000
anos. Com base nas evidéncias incompletas disponiveis,
é improvavel que as temperaturas médias globais tenham
variado mais do que 1°C, em um século, durante esse
periodo.

C.3 O clima ficou mais umido?

Como observado pelo IPCC (1992), a precipitacdo sobre
o0 solo aumentou nas altas latitudes do Hemisfério Norte,
especialmente durante a estacao fria. Um decréscimo

_hé analises dos
“itacdo nas areas
{século até cerca
| )80, a precipitacio
: 11).
e G CvracniCias gue Ssuylient unna maior precipitagéo
no Oceano Pacifico equatorial central nas Gltimas
décadas, com reducdes ao norte e ao sul. A falta de dados
impede que cheguemos a conclusdes seguras sobre
outras mudancas da precipitacdo nos oceanos.
As estimativas sugerem que a evaporagdo pode ter
aumentado nos oceanos tropicais (embora ndo em toda
a parte) mas diminuiu em grandes porcdes da Asia e
Ameérica do Norte. Foi observado também um aumento
do vapor d’agua atmosférico nos tropicos, pelo menos
desde 1973.
A nebulosidade parece ter aumentado desde a década
de 50 nos oceanos. Em muitas areas terrestres, onde a
variagdo da temperatura diéria diminuiu (ver Se¢do C.1),
a nebulosidade aumentou da década de 50 até, pelo
menos, a década de 70.
A extensdo da camada de neve na superficie terrestre

Anomalia de temperatura (°C)

Anomalia de precipitagéo (mm)
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Figura 10: Indice decenal da temperatura no verao (junho a
agosto) para o Hemisfério Norte (para 1970-79) com base
em 16 registros proxy (anéis das arvores, testemunhos de gelo,
registros documentarios) da América do Norte, da Europa e
da Asia Oriental. A linha fina é um ajuste dos mesmos dados.
As anomalias sdo relativas ao periodo de 1961 a 1990.
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Figura 11: Média das mudangas na precipitacao da superficie
terrestre em regides entre 55°S e 85°N. Desvios da
precipitagdo anual do periodo de 1961-90 sdo representados
pelas colunas em branco. A curva continua é um ajuste dos
mesmos dados.

do Hemisfério Norte tem estado consistentemente abaixo
da média de 21 anos (1974 a 1994) desde 1988. O
feedback da radiacdo da neve ampliou 0 aquecimento
durante a primavera nas areas terrestres de latitudes
média e alta no Hemisfério Norte.

Um resumo das tendéncias climaticas observadas é
apresentado na Figura 12.
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(@) Indicadores de temperatura
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34

OCEANO TERRA OCEANO

* nuvens altas

(aumento 1951-81)
** nuvens de latitudes médias a altas

(aumentando 1900 - década de 1980)
* nuvens médias

(aumento nas latitudes médias ** precipitacdo de latitudes médias a altas
do Hemisfério Norte 1951-81) (aumentando desde 1900)

** precipitagéo subtropical no Hemisfério Norte

* nuvens convectivas )
(decréscimo de 10% desde 1970)

(aumento 1951-81)

* cimulos de bom tempo
(decréscimo 1951-81)

*vapor d'agua
(aumento 1973-88)
* evaporacdo na antiga
Uni&o Soviética & EUA
(diminuindo desde 1950)
** gvaporagéo nos tropicos

(aumento 1949-89) * umidade do solo na antiga Uni&o Soviética

(aumentando nos dltimos 20-25 anos)

** @scoamento consistente com as
mudancas de precipitagdo

Os asteriscos indicam o nivel de confiabilidade (ou seja, avaliagdo): *** alto, ** médio, * baixo

Figura 12: Resumo das tendéncias climaticas observadas no periodo de registro instrumental.



C.4 O nivel do mar subiu?

Nos dltimos 100 anos, o nivel do mar global subiu em
cerca de 10 a 25 cm, com base nas analises dos registros
de marégrafo. Uma grande fonte de incerteza na
estimativa da taxa de aumento é a influéncia dos
movimentos terrestres verticais, que sdo incluidos nas
medig¢des do nivel do mar feitas pelos marégrafos. Desde
o relatério do IPCC (1992), métodos aperfeigoados para
filtrar os efeitos dos movimentos terrestres verticais de
longo prazo, bem como uma maior confiabilidade dos
registros mais longos de marégrafo para estimar as
tendéncias, forneceram maior seguranga sobre o fato
de que o volume da agua dos oceanos tem, de fato,
aumentado e provocado aumento do nivel do mar dentro
da variacdo indicada.

E provavel que grande parte do aumento no nivel do
mar tenha estado relacionado com o aumento simultaneo
da temperatura global nos tltimos 100 anos. Nessa escala
de tempo, 0 aquecimento e a conseqliente expansao dos
oceanos podem responder por cerca de 2 a 7 cm do
aumento observado no nivel do mar, enquanto que o recuo
das geleiras e calotas de gelo observado pode responder
por cerca de 2 a 5 cm. Outros fatores sdo mais dificeis
de quantificar. As mudancas na armazenagem d’agua
superficial ou no solo podem ter causado uma pequena
mudanca no nivel do mar nos ultimos 100 anos. A taxa
de aumento observada do nivel do mar sugere que houve
uma contribuicéo liquida positiva dos grandes mantos
de gelo da Groenlandia e da Antartica, mas as
observagdes dos mantos de gelo ainda ndo permitem
que se facam estimativas quantitativas significativas de
suas distintas contribui¢des. Os mantos de gelo
continuam sendo uma grande fonte de incerteza na
avaliacdo das mudancas passadas do nivel do mar,
porque nao ha dados suficientes sobre esses mantos de
gelo nos ultimos 100 anos.
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C.5 O clima ficou mais variavel e/ou
extremo?

Muitos dos efeitos da mudanca do clima podem resultar
das mudangas na variabilidade climatica ou nos eventos
climaticos extremos. Alguns relatorios ja sugeriram que
aconteceu um aumento da variabilidade ou dos extremos
nas Ultimas décadas. Os registros meteoroldgicos
confirmam isso?

Ndo ha dados adequados para determinar se
ocorreram mudancas globais consistentes na
variabilidade climatica ou nos extremos no século 20.
Em escalas regionais, ha evidéncia clara de mudancas
em alguns indicadores de extremos e de variabilidade
climatica (por exemplo, menos geadas em varias areas
separadas; um aumento na proporcdo de chuvas de
eventos extremos em estados contiguos dos EUA).
Algumas dessas mudancas tenderam para 0 aumento
da variabilidade, outras para a diminuicdo da
variabilidade.

Houve episddios relativamente freqiientes da fase
guente do El Nifio/Oscilagdo Sul, com apenas raras
excursdes ao outro extremo do fendmeno desde 1977,
como observado pelo IPCC (1990). Esse comportamento,
e especialmente a persistente fase quente de 1990 a
meados de 1995, é incomum nos Ultimos 120 anos (ou
seja, desde o inicio dos registros instrumentais). A
quantidade de chuva relativamente baixa das areas
terrestres subtropicais nas Ultimas duas décadas esta
relacionada com esse comportamento.
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Quadro 2: Que ferramentas séo utilizadas para projetar o clima
futuro e como sédo usadas?

O clima futuro é projetado com o uso de modelos
climaticos. Os modelos climéticos mais desenvolvidos
sdo os modelos de circulacéo geral da atmosfera e do

O modelo é entdo rodado com mudangas no forcamento
externo, mudando, por exemplo, as concentracdes de
gases de efeito estufa. As diferencas entre os dois climas
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D. Modelagem do Clima e da
Mudanca do Clima

Os modelos climéticos que incorporam, em Varios graus
de complexidade, as descricBes matematicas da atmosfera,
dos oceanos, da terra, da biosfera e da criosfera sdo
ferramentas importantes para entender o clima e a
mudanca do clima passada, presente e futura. Esses
modelos, que usam principalmente leis fisicas e relagdes
empiricas com base fisica, sdo muito mais completos
do que, por exemplo, os modelos baseados em relagdes
estatisticas usadas em disciplinas menos quantitativas.
Projecdes detalhadas da futura mudanc¢a do clima
baseiam-se muito nos modelos acoplados atmosfera-
oceano (ver Quadro 2). Qual é o grau de confianca que
devemos ter nas previsdes desses modelos?

D.1 A base da confian¢ca nos modelos
climéticos

Como discutido na Secdo B, as mudangas nos gases
tracos radiativamente ativos na atmosfera produzem
forcamento radiativo. Para as concentragbes de CO,
equivalente iguais ao dobro da concentragdo pré-
industrial, o forcamento radiativo positivo é de cerca
de +4 Wm-, Para recuperar o balango radiativo outras
mudangas no clima devem ocorrer. A reacdo inicial é
T e coocfaraly gacticic da

Importante dos modelos e simular possivels respostas
climaticas de escala continental e regional.

Os modelos climaticos incluem, com base no nosso
conhecimento atual, os mais importantes processos
fisicos de grande escala que regem o sistema climatico.
Os modelos climaticos melhoraram desde o relatério
do IPCC (1990), assim como nosso entendimento da
complexidade do sistema climético e o reconhecimento
da necessidade de incluir processos adicionais.

A fim de avaliar o valor de um modelo para as
projecdes do clima no futuro, seu clima simulado pode
ser comparado as caracteristicas conhecidas do clima
atual observado e, em um grau menos satisfatério, as
informacdes mais limitadas de estados climéticos
bastante diferentes no passado. E importante perceber
que embora um modelo possa ter deficiéncias, ainda
pode ser til na quantificacdo da resposta do clima ao

(a) Temperatura observada do ar na superficie (°C) dezembro-fevereiro

(b) Modelo da temperatura média do ar na superficie
(c) Taxa observada de precipitagao (mm/dia) junho-agosto
(d) Modelo da taxa média de precipitagdo

Figura 13: A distribuicdo geografica da temperatura da superficie de
dezembro a fevereiro (a) e precipitagdo de junho a agosto (c) em
comparag¢do com as simulagdes dos modelos acoplados abrangentes do
tipo usado para a proje¢do do clima (b) e (d).
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forcamento climético antrépico (ver também Quadro
2). Vérios fatores nos ddo alguma confianca na
habilidade dos modelos climaticos de simular aspectos
importantes da mudanca do clima antrépica em resposta
a mudangas previstas na composicdo atmosférica:

(i) Os melhores modelos climéaticos sdo capazes de
simular bem as caracteristicas importantes de grande
escala dos componentes do sistema climatico, incluindo
as variagGes sazonais, geograficas e verticais, que sdo
uma consequiiéncia da variacdo do forcamento e da
dindmica no espaco e no tempo. Por exemplo, a Figura
13 apresenta a distribuicdo geogréfica da temperatura
da superficie de dezembro a fevereiro e da precipitacéo
de junho a agosto, simulada por modelos acoplados
atmosfera-oceano abrangentes, do tipo usado para a
previsdo do clima, em comparagdo com as observagoes.
As caracteristicas de grande escala sdo razoavelmente
bem captadas pelos modelos, embora maiores
discrepéncias possam ser vistas em escalas regionais.
Outras estacdes também sdo bem simuladas, indicando
a habilidade dos modelos de reproduzirem o ciclo
sazonal em resposta a mudangas no forcamento solar.
O avanco feito em relacéo ao relatério do IPCC (1990)
é de que esse nivel de precisdo é obtido em modelos
com um oceano inteiramente interativo, em comparacao
a maioria dos modelos, que empregou esquemas mais
simples usados em 1990.

(i) Muitas mudancas climaticas sdo projetadas de forma
coincidente por diferentes modelos em resposta aos gases
de efeito estufa e aerossdis e podem ser explicadas em
termos de processos fisicos que operam no mundo real,
como por exemplo, o0 aquecimento maximo nas altas
latitudes nortes no inverno (ver Secéo F).

(iii) Os modelos reproduzem com fidelidade razoavel

outras variagdes menos 6bvias no clima devidas as

mudangas no forgamento:

®  Alguns modelos atmosféricos, quando forgados com
variagdes observadas na temperatura da superficie
do mar, podem reproduzir varias variagdes climéticas
regionais, com habilidade de razoavel a boa,
especialmente em partes dos tropicos e subtropicos.
Por exemplo, séo captados aspectos das flutuacdes
atmosféricas interanuais de grande escala no Pacifico
tropical relacionadas com o fendmeno El Nifio/
Oscilag8o Sul , assim como das variag@es interanuais
das chuvas no nordeste brasileiro e, em um certo grau,
das variagBes decenais das chuvas no Sahel.

® Como discutido pelo IPCC (1994), os aerossois
estratosféricos resultantes da erupgdo do Monte

Pinatubo em junho de 1991 deram origem a um
forcamento radiativo médio global negativo de vida
curta na troposfera, cujo pico foi de -3 a -4 Wm2
alguns meses ap06s a erupcao e havia praticamente
desaparecido até por volta do final de 1994. Um
modelo climatico foi utilizado para prever as
variaces da temperatura global entre a época da
erupcdo e o final de 1994 e os resultados ficaram
bem préximos das observagdes (Figura 14). Tal
proximidade aumenta a confianga na habilidade
dos modelos climaticas de responder de forma
realista a forcamentos radiativos transientes de
escala planetaria e grande magnitude.

®  Os relatorios anteriores do IPCC demonstraram a
habilidade dos modelos de simular algumas
caracteristicas conhecidas do paleoclima. Apenas
avancos modestos foram feitos nessa area,
principalmente por causa da escassez de dados
confidveis para comparacéo.

®  Assimulagdes dos modelos disponiveis atualmente
da tendéncia da temperatura global média da
superficie, na Ultima metade do século, mostram
maior concordancia com as observagdes quando as
simulagdes incluem o efeito provavel dos aerossois,
além dos gases de efeito estufa (Figura 15).

(iv) Os resultados dos modelos exibem variabilidade
“natural”, em uma ampla faixa de escalas de tempo e
espaco, amplamente comparavel a que foi observada.
Essa variabilidade “natural” deriva dos processos
internos que atuam no sistema climatico e ndo de
mudangas no forcamento externo. A variabilidade é um
aspecto muito importante do comportamento do sistema
climatico e tem implicagfes importantes para a detecgao
da mudanca do clima (ver Secdo E). As variagdes de
um ano a outro da temperatura do ar na superficie para
o clima atual s&o razoavelmente realistas nas simulagdes
dos modelos em escalas de tempo maiores. Por exemplo,
a variabilidade menor nos oceanos, em comparagdo com
0s interiores continentais, é capturada. A variabilidade
interanual muito baixa das temperaturas do leste tropical
e do Oceano Pacifico central associada ao fenémeno El
Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS) é uma deficiéncia.
Atualmente, nenhum modelo acoplado atmosfera-
oceano simula todos os aspectos dos eventos do ENOS,
mas algumas das variagdes interanuais observadas na
atmosfera relacionadas com esses eventos sdo
incorporadas.

Os modelos climéticos séo calibrados, em parte, pela
introducdo de ajustes determinados empiricamente. O
exemplo mais notavel disso sdo os ajustes sistematicos
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(os chamados ajustes de fluxo) que sdo utilizados em
alguns modelos na interface atmosfera-oceano para
aproximar o clima simulado do estado observado. Esses
ajustes sdo feitos para compensar os erros dos modelos,
por exemplo, inadequacdes na representacdo das nuvens
em modelos atmosféricos. Os ajustes de fluxo, que
podem ser bem grandes em alguns modelos, sdo feitos
para assegurar que o clima atual simulado seja realista
e, portanto, que os processos de feedback do clima
operem na variacdo apropriada nas simulacdes da
mudanca do clima. Muitas caracteristicas da resposta
dos modelos, com e sem ajustes de fluxo, a uma maior
quantidade de gases de efeito estufa sdo qualitativamente
semelhantes. As diferencas mais significativas na
mudanca do clima simulada geralmente remontam a
deficiéncias na simulacdo do clima atual nos modelos
ndo-ajustados, como por exemplo, erros sistematicos no
gelo marinho. O que mais se desconhece sobre o uso de
ajustes nos modelos é em que grau eles permitem que
processos ndo-lineares importantes operem nos modelos.
Eles foram testados, com um bom nivel de sucesso, com
variagdes climaticas conhecidas, incluindo o ciclo sazonal
e as perturbaces mencionadas acima. Isso fornece uma
certa confianca no seu uso para as perturbacdes climaticas
futuras causadas por atividades humanas.

= siais que serviram
— aperfeicoamentos
-a¢d0 com sucesso

. "amicrofisica das

. 0ssois de sulfato)
erfeigoamento da
ancas observadas
or confianga sera
‘continuem sendo

e — R E R bea-a.a.a d g a0 1

D.2 Feedbacks e incertezas dos
modelos climéticos

O aquecimento proveniente do forcamento radiativo sera
modificado pelos feedbacks climaticos que podem
ampliar (um feedback positivo) ou reduzir (um feedback
negativo) a resposta inicial. A resposta de equilibrio
provavel da temperatura global da superficie a uma
duplicagdo da concentracdo de didxido de carbono
equivalente (a “sensibilidade climatica) foi estimada em
1990 variando entre 1,5 e 4,5°C, com uma “melhor
estimativa” de 2,5°C. A faixa de estimativa origina-se
das incertezas nos modelos climaticos e nos seus
feedbacks internos, principalmente em relagdo as
nuvens e processos relacionados. Nao surgiram razées
fortes para alterar essas estimativas da sensibilidade
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Figura 14: Mudangas previstas e observadas na temperatura
global do ar na superficie terrestre e do mar apds a erupgao
do Monte Pinatubo. As linhas representam mudancas na
média movel de trés meses da temperatura, de abril a junho
de 1991 até marco a maio de 1995. As duas linhas do modelo
representam previsdes a partir de condigdes atmosféricas
iniciais diferentes.
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Figura 15: Simulacdo do aquecimento médio anual global
de 1860 a 1990 permitindo aumentos apenas nos gases de
efeito estufa (curva tracejada) e gases de efeito estufa e
aerossois de sulfato (curva continua), em comparagdo com
as mudancas observadas no mesmo periodo.

climatica. As atividades atuais relacionadas com a
incorporacgdo desses processos de feedback aos modelos
sao descritas abaixo.
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Feedback do vapor d’agua

Um aumento da temperatura da atmosfera amplia sua
capacidade de retencdo de agua e deve ser seguido por
um aumento da quantidade de vapor d’agua. Como o
vapor d’agua é um poderoso gas de efeito estufa, o
aumento do vapor d’agua levaria, por sua vez, a um
aumento do efeito estufa (um feedback positivo).

Cerca da metade desse feedback depende do vapor
d’agua na alta troposfera, cuja origem e resposta ao
aumento da temperatura da superficie ndo sao
completamente compreendidas. O feedback do vapor
d’agua na baixa atmosfera é inquestionavelmente
positivo e a preponderancia das evidéncias aponta para
a mesma conclusdo em relagéo ao vapor d’agua da alta
troposfera. Os feedbacks resultantes das mudancas na
reducdo da temperatura com a altura podem compensar
parcialmente o feedback do vapor d’agua.

Feedback das nuvens/feedback
radiativo

Varios processos estdo envolvidos no feedback das nuvens
e no feedback radiativo. As nuvens podem tanto absorver
e refletir a radiagdo solar (o que esfria a superficie) como
absorver e emitir radiacdo de ondas longas (o que aguece
a superficie), dependendo da altura, espessura e das
propriedades radiativas das nuvens. As propriedades
radiativas das nuvens dependem da evolucdo da agua
atmosférica em suas fases vaporosa, liquida e congelada
e dos aerossois atmosféricos. Os processos sdo complexos
e, embora avancos consideraveis tenham sido feitos desde
o relatério do IPCC (1990) na descri¢do e modelagem
desses processos mais importantes das nuvens para
determinar as mudancas radiativas e, portanto, de
temperatura, suas incertezas representam uma fonte
significativa de erro potencial na simulacéo do clima.

Esse erro potencial pode ser estimado primeiro
observando que se as nuvens e 0 gelo marinho sdo
mantidos fixos, de acordo com suas distribuigcdes e
propriedades observadas, todos os modelos climaticos
relatariam sensibilidades climaticas entre 2 e 3°C. Os
elaboradores de modelos mostraram para vérias suposi¢des
gue mudangas fisicamente plausiveis na distribuicdo das
nuvens poderiam até dobrar 0 aquecimento esperado para
as nuvens fixas ou, por outro lado, reduzi-lo em até 1°C.
A variagdo da sensibilidade climética estimada de 1,5 a
4,5°C é amplamente ditada por essa incerteza.

Circulacdo oceanica
Os oceanos desempenham um papel importante no
clima porque carregam grandes quantidades de calor
dos tropicos aos pélos. Também armazenam grandes
quantidades de calor, carbono e CO, e sdo uma grande

fonte de gua para a atmosfera (através da evaporacéo).
O acoplamento de MCGs atmosféricos e oceanicos (ver
Quadro 2) melhora o realismo fisico dos modelos usados
para projetar a mudanca do clima futura, em particular
o0 tempo e a distribuicdo regional das mudancas.
Varios modelos mostram uma reducdo ou um aumento
apenas marginal nas temperaturas da superficie do mar
no norte do Atlantico Setentrional em resposta ao aumento
dos gases de efeito estufa, relativos a um abrandamento
da circulacéo termohalina a medida que o clima esquenta.
Isso representa um feedback negativo da temperatura local,
embora as mudangas na nebulosidade possam ser um fator
importante. A principal influéncia dos oceanos nas
simulagbes da mudanca do clima ocorre por causa da sua
grande capacidade térmica, que introduz um atraso no
aguecimento, que ndo é uniforme espacialmente.

Feedback do albedo do gelo e da neve

Uma superficie coberta de gelo ou neve reflete fortemente
a radiaco solar (ou seja, ela tem um “albedo” alto). A
medida que um pouco de gelo derrete na superficie mais
quente, menos radiagdo solar € refletida, provocando mais
aquecimento (um feedback positivo), mas isso se torna
mais complicado por causa das nuvens, passagens (areas
de mar aberto no gelo marinho) e da camada de neve.

O realismo da camada simulada de gelo marinho varia
de forma consideravel entre os modelos, embora os
modelos de gelo marinho que incluem a dindmica do gelo
estejam apresentando uma exatiddo cada vez maior.

Interacdes solo-superficie/atmosfera
As mudangas antrépicas do clima, como por exemplo,
temperatura mais elevada, mudangas na precipitacao,
mudancas no aquecimento radiativo liquido e os efeitos
diretos do CO,, influenciardo o estado da superficie
terrestre (umidade do solo, albedo, rugosidade, vegetagao).
Por sua vez, a superficie terrestre alterada pode produzir
um feedback e alterar a atmosfera superior (precipitacao,
vapor d’agua, nuvens). As mudangas na composicdo e
estrutura dos ecossistemas podem alterar ndo apenas o
clima fisico, mas também os ciclos biogeoquimicos (ver
Secdo B). Embora os esquemas terra-superficie usados
nos MCGs atuais possam ser mais sofisticados do que os
do relatério do IPCC (1990), ndo diminuiu a disparidade
entre os modelos na simulagdo da umidade do solo e do
calor da superficie e dos fluxos de umidade. Permanece
baixo o grau de confianga no célculo das projecGes
regionais das mudancas na umidade do solo em resposta
ao forcamento dos gases de efeito estufa e aerossais.

As mudangas na vegetacdo podem potencialmente
modificar ainda mais o clima local e regional, alterando a



troca de agua e energia entre a superficie terrestre e a
atmosfera. Por exemplo, as florestas, alastrando-se para a
tundra em um mundo mais quente, absorveriam uma
proporcdo maior de energia solar e aumentariam o
aquecimento. Esse feedback seria modificado pelas
mudangas no uso da terra, tais como o desflorestamento.
Os modelos acoplados atmosfera-oceano usados nos estudos
da mudanga do clima ainda néo incluem tais interacdes
entre o clima e a vegetacdo e tais feedbacks podem ter efeitos
importantes sobre a projecdo da mudanca do clima regional.

E. Deteccao da Mudanca do

Clima e Atribuicao de Causas
E importante fazer a seguinte pergunta: o registro
instrumental da mudanca da temperatura mostra uma
evidéncia convincente do efeito humano sobre o clima
global? Com relacdo ao aumento da temperatura média
global nos ultimos 100 anos, o IPCC (1990) concluiu
que o aquecimento observado foi “bastante coerente com
as previsdes dos modelos climéaticos, mas também é da
mesma magnitude que a variabilidade climatica
natural”. O relatério prosseguiu explicando que “o
aumento observado poderia dever-se amplamente a essa
variabilidade natural; alternativamente, essa
variabilidade e outros fatores humanos poderiam ter
compensado um aquecimento ainda maior devido ao
efeito estufa produzido pelo homem?”.

Desde o relatério do IPCC (1990), avangos
consideraveis foram feitos na busca por um efeito
identificavel induzido pelo homem no clima.

E.1 Melhores simulagdes para definir
um “sinal” da mudanca do clima
induzida pelo homem

Os experimentos com MCGs estdo comecando a
incorporar agora um pouco do forcamento devido as
mudancas induzidas pelo homem nos aerossois de sulfato
e no ozonio estratosférico. A inclusdo desses fatores
adicionais modificou de maneira importante o quadro de
como o clima pode responder as influéncias humanas.
Além disso, agora no6s dispomos de informagGes sobre os
padrdes espaciais e temporais da mudanca do clima
induzida pelo homem em um ndmero grande (>18) de
experimentos transientes, nos quais os modelos acoplados
atmosfera-oceano séo forcados por mudancas passadas e/
ou projetadas para o futuro e dependentes do tempo, na
concentragédo de CO, (usada como substituta para
representar o efeito combinado da concentragdo de CO, e
outros gases de efeito estufa bem misturados; ver “CO,
equivalente” no Glossario). Alguns desses experimentos
foram repetidos com forcamentos idénticos, mas a partir
de um estado inicial do clima ligeiramente diferente. Tais
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repeticdes ajudam a melhor definir a resposta esperada
do clima ao aumento dos gases de efeito estufa e aerossois.
Contudo, incertezas importantes permanecem; por
exemplo, nenhum modelo incorporou a faixa completa
de efeitos do forcamento antropico.

E.2 Melhores simulacdes para estimar
avariabilidade climatica interna natural
Nos dados observados, qualquer “sinal” dos efeitos
humanos sobre o clima deve ser distinguido do “ruido”
de fundo das flutuagBes climéticas de origem inteiramente
natural. Tais flutuagBes naturais ocorrem em varias escalas
espaciais e temporais e podem ser puramente internas
(devidas a interacdes complexas entre os diversos
componentes do sistema climatico, tais como a atmosfera
e 0 oceano) ou dirigidas externamente por mudancas na
variabilidade solar ou na carga de aerossois vulcanicos na
atmosfera. Nas observagdes, é dificil separar um sinal do
ruido da variabilidade natural. Isso porque ha grandes
incertezas na evolucdo e magnitude tanto dos forcamentos
humanos como dos naturais, e nas caracteristicas da
variabilidade natural interna, que se traduzem em
incertezas nas magnitudes relativas do sinal e do ruido.

No mundo da modelagem, contudo, é possivel realizar
experimentos de controle multisecular sem mudangas
induzidas pelo homem nos gases de efeito estufa, aerossdis
de sulfato ou outros forgamentos antropicos. Desde 1990,
muitos desses experimentos de controle foram feitos com
modelos acoplados atmosfera-oceano. Eles geram
informagdes importantes sobre os padrdes, as escalas de
tempo e a magnitude do componente “gerado
internamente” da variabilidade climatica natural. Essa
informacdo é crucial para avaliar se as mudancas
observadas podem ser explicadas de forma plausivel pelas
flutuacdes climéticas internas, mas constitui apenas uma
parte da variabilidade natural “total” do clima (visto que
esses controles ndo incluem as mudangas na radiacéo solar
ou nos aerosséis vulcanicos). Incertezas ainda
permanecem nas estimativas tanto da variabilidade
climatica natural interna como na total, em particular nas
escalas de tempo de décadas a séculos.

E.3 Estudos da mudanca média global
A maioria dos estudos que tentaram detectar um efeito
antropico sobre o clima fez uso somente das mudangas
na média global da temperatura média anual. Essas
pesquisas compararam as mudancas observadas nos
Gltimos 10-100 anos com as estimativas do ruido da
variabilidade natural interna ou total decorrente dos
paleodados, modelos climéaticos ou modelos estatisticos
ajustados para as observacdes. A maioria dos modelos,
mas ndo todos, mostra ser improvével que a mudanca
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0,75 E.4 Estudos dos padrdes da mudanca
8$S=1 L Para melhor tratar do problema da atribuigéo, varios

o3 OT,=2,5°C estudos recentes compararam as observagdes com os
0T, =4,5°C

padrdes, previstos por modelos, da mudanca da
temperatura em resposta ao forcamento antrépico. O
0,00 argumento subjacente as abordagens com base nos
padrbes € que diferentes mecanismos de forcamento
(“causas”) podem ter diferentes padrdes de resposta
(“efeitos™), em particular se é considerada a estrutura

Anomalia de temperatura (°C)
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o 1880 o o, o o completa de resposta de trés ou até quatro dimensdes,
por exemplo, a mudanca da temperatura como uma
Tempo (anos) o . .
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N i L e S R R T R Assim, uma boa combinacdo dos padrdes
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multidimensionais modelados e observados da mudanca
do clima seria dificil de alcancar para “causas” além
b das utilizadas de fato no experimento do modelo.

: =y Varios estudos compararam os padrdes observados
000 : pEs— da mudanca de temperatura com os padrdes
modelados da mudanca a partir de simulagdes com

Anomalia de temperatura (°C)

-0,25 |- o .
mudancas tanto nos gases de efeito estufa como nos
0,50 DA olg it oty | alliey b g g il p gl pinae it aerossois antropicos de sulfato. Essas comparacoes
1850 1880 1910 1940 1970 2000 foram feitas na superficie da Terra e em seces verticais
Tempo (anos) da atmosfera. Enquanto ha preocupacbes sobre o
Figura 16: Mudangas observadas na temperatura media tratamento relativamente simples dos efeitos dos
global de 1861 a 1994 comparadas com as simulagdes feitas aerossois nos experimentos dos modelos e a ndo
com o uso de um modelo climatico difus&o por ressurgéncia/ consideragdo de outras contribui¢cdes possivelmente
balanco de energia. O modelo foi rodado primeiro com o significativas para o forcamento radiativo, todos esses

forcamento devido apenas aos gases de efeito estufa (a) e

- . ” mparac ro resentam um
depois com gases de efeito estufa e aerossois (b). estudos de comparagao de padrges apresentam uma

correspondéncia significativa entre as observacdes e as

observada na média global da temperatura média anual ~ Previsoes dos modelos (um exemplo é mostrado na
no Gltimo século seja devida inteiramente as flutuages ~ Figura 17). Boa parte da correspondéncia observada
naturais do sistema climatico. dos modelos nesses experimentos ocorre nas maiores
Esses resultados da média global ndo podem estabelecer ~ €scalas espaciais — por exemplo, diferencas de
uma ligaco clara entre a causa e o efeito das mudancas ~ temperatura entre os hemisférios, a terra e 0 oceano ou
observadas nas concentragdes atmosféricas de gases de ~ atroposfera e a estratosfera. As previsGes dos modelos
efeito estufa e as mudancas na temperatura da superficie ~ S30 mais confiaveis nessas escalas espaciais do que
da Terra. Essa é a questdo da atribuicdo. A atribuicio fica ~em escala regional. A maior confianca na identificagao
dificil com o uso somente de mudancas globais médias, ~de um efeito induzido pelo homem no clima vem
por causa das incertezas nas histrias e magnitudes dos ~ Primeiramente desses trabalhos com base nos padrées.
forcamentos naturais e induzidos pelo homem: ha muitas ~ Para as estagdes em que os efeitos dos aerossois devem
combinacdes possiveis desses forcamentos que poderiam ~ ser mais acentuados, a correspondéncia de padrdes é
gerar a mesma curva de mudanca da temperatura média ~ geralmente mais elevada do que a alcancada se as
global observada. Algumas combinacfes sdo mais  previsdes dos modelos sdo baseadas em mudangas
plausiveis do que outras, mas existem relativamente  apenas nos gases de efeito estufa (Figura 17).
poucos dados para diminuir a faixa de solugdes possiveis. Como nos estudos da média global, o trabalho de
Entretanto, as estimativas feitas com base nos modelos  deteccdo orientado para os padrdes baseia-se em
do aumento da temperatura global nos Gltimos 130 anos  estimativas feitas por modelos da variabilidade natural
sdo reconciliadas mais facilmente com as observagbes interna, como a ferramenta fundamental de medida
guando é levado em conta o efeito provavel do esfriamento  para avaliar se as mudancas observadas nos padrbes
dos aerossois de sulfato, e fornecem apoio qualitativopara  de temperatura poderiam ser devidas a causas naturais.
uma faixa estimada de sensibilidade climatica coerente ~ Permanecem preocupagdes sobre a confiabilidade dessa
com a apresentada pelo IPCC (1990) (Figura 16). ferramenta de medida.
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%ﬁ;m reas de  deteccdo e atribuicao
.;-"""\x_ < s eas Em resumo, os resultados mais importantes relativos
~ %y _ros dos  as questdes de deteccdo e atribuicio sdo:

L se ter ® Asevidéncias limitadas disponiveis de indicadores
CUIUQUO dU dvalldl d CUEreriCid, puryue u'sindn esperado proxy do clima sugerem que a temperatura média
da mudanca do clima devida as atividades humanas global do século 20 € pelo menos téo alta quanto a
ainda é incerto e tem mudado com o aperfeicoamento de qualquer outro século desde pelo menos 1400
da nossa habilidade de modelar o sistema climético. d.C. Os dados anteriores a 1400 sdo esparsos
Além do aquecimento da superficie, os resultados demais para permitir a estimativa confiavel da
comuns observados e modelados em que mais confiamos temperatura média global (ver Se¢do C.2).

compreendem o esfriamento estratosferico, a reducdo e  Asavaliagges da significacdo estatistica da tendéncia

na variacdo da temperatura diurna, o aumento do nivel da temperatura média global observada no Gltimo
do mar, os aumentos da precipitacéo nas altas latitudes século tém usado uma faixa de novas estimativas da
e 0 aumento da evaporagdo e do vapor d’agua nos variabilidade natural forcada interna e externamente.
oceanos tropicais. Elas derivam de dados instrumentais, paleodados,

modelos climaticos simples e complexos e modelos
estatisticos ajustados as observacgOes. A maioria desses
estudos tem detectado uma mudanga significativa e
mostra ser improvavel que a tendéncia de
aquecimento observada seja inteiramente de origem
natural.
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® As evidéncias recentes mais convincentes da
atribuicéo de um efeito humano sobre o clima estéo
surgindo de estudos com base nos padrdes, nos quais
a resposta modelada do clima ao forgamento
combinado dos gases de efeito estufa e aerossois de
sulfato antrépicos é comparada aos padrdes
geograficos, sazonais e verticais observados na
mudanga da temperatura atmosférica. Esses estudos
mostram que tais correspondéncias de padréo
aumentam com o tempo, como € de se esperar a
medida que um sinal antrépico aumenta em
intensidade. Além disso, é muito baixa a
probabilidade de que essas correspondéncias
pudessem ocorrer por acaso como resultado apenas
da variabilidade natural interna. Os padrdes verticais
da mudanga também n&o coincidem com os esperados
para o forcamento solar e vulcénico.

®  Nossa habilidade de quantificar a influéncia humana
sobre o clima global € limitada atualmente porque o
sinal esperado ainda esta emergindo do ruido da
variabilidade natural e porque ha incertezas em
fatores chaves. Elas compreendem a magnitude e os
padrdes da variabilidade natural de longo prazo e o
padréao de evolucéo no tempo do forcamento devido
as mudancas nas concentracdes de gases de efeito
estufa e aerossdis e mudancas terra-superficie e a
resposta a essas mudangas. Contudo, o balango das
evidéncias sugere que ha uma influéncia humana
discernivel sobre o clima global.

F. Perspectivas da Mudanca do
Climano Futuro

F.1 Os cenéarios de forcamento

As proje¢Bes da mudanca do clima antropica no futuro
dependem, entre outras coisas, do cenario usado para
forcar o modelo climético. Os cenarios de emissdes 1S92
sdo utilizados neste relatério para projetar as mudancas
na temperatura média global e no nivel do mar. Os
cenarios 1592 incluem emiss@es tanto de gases de efeito
estufa como de precursores de aerossois (ver Se¢do
B.9.1) e, pela primeira vez, ambos os fatores foram
levados em conta nas projecdes da temperatura média
global e do nivel do mar (Segéo F.2).

Em muitos experimentos de modelos acoplados, o
cenario de forcamento € simplificado somando-se o0s
forcamentos radiativos de todos os gases tragos (CO,,
CH,, O, etc.) e tratando o forcamento total como se
originado de uma concentragdo de CO, “equivalente”.
A taxa de aumento do “CO, equivalente” nesses
experimentos é considerada, com freqiiéncia, uma
constante +1%/ano (composta). Para fins de

comparagdo, o Cenario 1S92a, desconsiderando o efeito
dos aerossais, é equivalente a uma taxa composta de
aumento entre 0,77 e 0,84%/ano no século 21.

As proje¢des das mudangas da temperatura média
global e do nivel do mar ndo vém diretamente dos modelos
acoplados atmosfera-oceano. Embora essas sejam as
ferramentas mais sofisticadas disponiveis para fazer
projecdes da mudanca do clima no futuro, exigem
equipamentos caros de computagdo, tornando impraticavel
produzir resultados com base em um nimero grande de
cendrios de emissdes. Para avaliar as projecdes da
temperatura global e do nivel do mar para a faixa completa
dos cenarios de emissdes 1592, modelos simples difusdo
por ressurgéncia/balango de energia (ver Quadro 2) podem
ser empregados para interpolar e extrapolar os resultados
dos modelos acoplados. Esses modelos, utilizados para
tarefas similares pelo IPCC em 1990 e 1992, sdo calibrados
para dar a mesma resposta da temperatura média global
que os modelos acoplados atmosfera-oceano.

As simulagdes climaticas sdo chamadas neste trabalho
de projecOes ao invés de previsdes para enfatizar que
elas ndo representam tentativas de prever a evolucdo mais
provavel (ou “melhor estimativa”) do clima no futuro.
As projecdes objetivam estimar e entender as respostas
do sistema climético a possiveis cendrios de forcamento.

F.2 Projec6es da mudanca do clima

F.2.1 A resposta da temperatura meédia
global aos cenérios de emissdes 1S92
Usando os cendrios de emissdes 1S92, que incluem
emissdes tanto de gases de efeito estufa como de
precursores de aerossdis (Sec¢do B.9.1), as mudancas
projetadas na temperatura média global relativas a 1990
foram calculadas para o século 21. As projecdes da
temperatura que adotam a “melhor estimativa” da
sensibilidade climatica de 2,5°C, (ver Secdo D.2) séo
apresentadas para o conjunto completo dos cendrios 1S92
na Figura 18. Para o 1S92a, 0 aumento da temperatura
até 2100 é de 2°C. Levando em conta a variagdo na
estimativa da sensibilidade climatica (1,5 a 4,5°C) e o
conjunto completo de cenarios de emissfes 1S92, os
modelos projetam um aumento da temperatura média
global entre 0,9 e 3,5°C (Figura 19). Em todos 0s casos
a taxa média de aquecimento seria provavelmente maior
do que qualquer uma observada nos ultimos 10.000 anos,
mas as mudancas reais de anos a décadas incluiriam
uma variabilidade natural considerdvel. Por causa da
inércia térmica dos oceanos, a temperatura média global
continuaria a aumentar ap6s 2100, mesmo se as
concentracdes de gases de efeito estufa ja estivessem
estabilizadas na época. Apenas 50-90% das mudancas
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finais de temperatura teriam se realizado na época da
estabilizacao dos gases de efeito estufa. Todos os cenarios
apresentam uma aquecimento substancial do clima,
mesmo quando o forgamento radiativo negativo dos
aerossois é contabilizado. Embora o CO, seja o gas de
efeito estufa antrépico mais importante, os outros gases
de efeito estufa contribuem de forma significativa (cerca
de 30%) ao aquecimento global projetado.

Para permitir uma comparagdo mais proxima as
projecdes apresentadas pelo IPCC em 1990 e 1992 e para
ilustrar a sensibilidade da temperatura global futura as
mudangas nas concentracdes de aerossois, a mesma série
de célculos foi realizada ndo considerando as mudancgas
futuras nos aerossois, ou seja, as concentracdes de aerossois
foram mantidas constantes nos niveis de 1990. Isso leva
a projecdes mais altas da mudanca da temperatura.
Considerando a faixa de estimativas da sensibilidade
climética e o conjunto completo de cenarios de emissdes
1S92, 0os modelos projetam um aumento da temperatura
média global entre 0,8 e 4,5°C. Para o cenario 1S92a,
adotando a “melhor estimativa” da sensibilidade climatica,
0 aumento de temperatura até 2100 é de 2,4°C. Para fins
de comparacdo, 0 aumento de temperatura correspondente
para o 1S92a apresentado pelo IPCC (1992) foi de 2,8°C.
As projecdes do IPCC (1990) basearam-se em um conjunto
anterior de cendrios de emissdes, a “melhor estimativa”

T s ' _ngobal até 2100 (relativa

e
-

/fvel global médio

o Je emissdes 1S92
__.==""1592, com a inclusdo dos
Jrsores de aerossois, 0s
| global médio do mar
Jos para o século 21. As
e otando-se as “melhores
estimativas” para a sensibilidade climatica e para o
derretimento do gelo, sdo apresentadas para o conjunto
completo de cendrios 1S92 na Figura 20. Para o cenario
1S92a, 0 aumento do nivel do mar até 2100 é de 49 cm.
Para fins de comparacdo, a “melhor estimativa” do
aumento do nivel do mar global até 2100 dada pelo IPCC
(1990) foi de 66 cm. Também levando em conta as
variagBes na estimativa dos pardmetros da sensibilidade
climatica e do derretimento de gelo e o conjunto completo
dos cenarios de emissdes 1S92, os modelos projetam um
aumento do nivel global médio do mar entre 13 e 94 cm
(Figura 21). Durante a primeira metade do préximo século,
a escolha do cenario de emissfes tem um efeito
relativamente pequeno sobre 0 aumento projetado do nivel
do mar devido a grande inércia térmica do sistema
climatico oceano-gelo-atmosfera, mas tem efeitos cada vez

Mudanca da temperatura global (°C)
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Figura 18: Mudancas projetadas da temperatura média global
da superficie de 1990 a 2100 para o conjunto completo de
cenarios de emissdes 1S92. E adotada uma sensibilidade
climatica de 2,5°C.
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Figura 19: Projecéo dos extremos da mudanca da temperatura
média global da superficie de 1990 a 2100. As mudancas de
temperatura mais altas adotam uma sensibilidade climatica
de 4,5°C e o cenario de emissdes 1S92e; as mais baixas, uma
sensibilidade climatica de 1,5°C e o cenario de emissGes 1S92¢
e as curvas médias, uma sensibilidade climatica de 2,5°C e o
Cenario 1S92a. As curvas continuas incluem o efeito da
mudanga nos aerossois; as curvas tracejadas pressupdem que
as emissoes de aerossOis permanecem constantes nos niveis
de 1990.
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Figura 20: Média projetada do aumento do nivel global
do mar de 1990 a 2100 para o conjunto completo de
cenarios de emissdes 1S92. Uma sensibilidade
climatica de 2,5°C e parametros de derretimento do
gelo de valor médio sdo adotados.
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Figura 21: Extremos projetados do aumento global médio
do nivel do mar de 1990 a 2100. A curva mais alta de aumento
do nivel do mar adota uma sensibilidade climatica de 4,5°C,
parametros altos de derretimento do gelo e o cenario de
emissdes 1S92e; a mais baixa, uma sensibilidade climatica
de 1,5°C, parametros baixos de derretimento do gelo e o
cenario de emissdes 1S92c e as curvas médias, uma
sensibilidade climéatica de 2,5°C, parametros de valor médio
do derretimento do gelo e o Cenario 1S92a.

maiores na Ultima parte do proximo século. Além disso,
por causa da inércia térmica dos oceanos, o nivel do mar
continuaria a aumentar por muitos séculos apds 2100,
mesmo se as concentragcdes de gases de efeito estufa ja
estivessem estaveis. O aumento projetado do nivel do mar
deve-se primeiramente a expansdo térmica enquanto as
dguas dos oceanos esquentam, mas também ao aumento
do derretimento das geleiras.

Nessas projec¢des, as contribui¢des combinadas dos
mantos de gelo da Groenlandia e da Antartica séo
relativamente menores no préximo século. Entretanto,
apossibilidade de grandes mudancas nos volumes desses
mantos de gelo (e, conseqiientemente, no nivel do mar)
ndo pode ser descartada, embora a probabilidade seja
considerada baixa.

As mudangas no nivel futuro do mar ndo ocorrerdo
de forma uniforme ao redor do globo. Os experimentos
recentes com modelos acoplados atmosfera-oceano
sugerem que as respostas regionais poderiam diferir
substancialmente, em funcdo das diferencas regionais
das mudangas de aquecimento e circulagdo. Além disso,
0s processos geolégicos e geofisicos provocam
movimentos verticais da terra e, assim, afetam niveis
relativos do mar em escalas local e regional.

As correntes, ondas e vagas tempestuosas poderiam
ser afetadas pelas mudancas regionais do clima, mas as
projec¢des futuras, no momento, séo altamente incertas.

F.2.3 As projecOes da temperatura e
do nivel do mar em comparagdo com
o relatério do IPCC (1990)

As projecoes da temperatura média global e do nivel do
mar apresentadas neste relatdrio de 1990 a 2100, ambas
excluindo e incluindo emissdes diferentes de aerossais,
sdo mais baixas do que as projecdes correspondentes
apresentadas pelo IPCC (1990). A consideracdo do
forcamento radiativo negativo dos aerossdis reduz as
proje¢des do aumento da temperatura e do nivel do mar.
As projecdes que excluem o efeito de emissdes diferentes
de aerossais sdo mais baixas do que as do IPCC (1990)

devido a uma série de razdes, principalmente:

® (s cenarios revisados de emissfes (1S92) foram
usados para todos os gases de efeito estufa. Isso é
particularmente importante para o CO, e os CFCs.

® O tratamento revisado do ciclo do carbono. O modelo
do ciclo do carbono usado pelo IPCC em 1990 e 1992
para calcular o aumento futuro da temperatura e do
nivel do mar ndo incorporou o efeito da absorcao de
carbono por meio da fertilizagdo de CO,, resultando
em concentrages futuras mais altas de CO, para
determinadas emissdes no IPCC (1990).

® Ainclusdo dos efeitos dos aerosséis na histéria do
forcamento radiativo pré-1990. As estimativas das
mudancas histéricas do forcamento radiativo até
1990, utilizadas neste relatdrio para as projecées
da temperatura média global e do nivel do mar,
incluem um componente devido aos aerossois. 1sso
afeta particularmente as projec6es do aumento do



nivel do mar, que sdo fortemente influenciadas pela
historia do forcamento radiativo no altimo século.

®  Pardmetros revisados (e mais realistas) do modelo
climtico difusdo por ressurgéncia/balango de
energia.

® A inclusdo no modelo das variacBes espaciais da
sensibilidade climética e do efeito da mudancga na forca
da circulagéo termohalina, para ficar de acordo com
0s modelos gerais de circulagdo atmosfera-oceano.

® O uso de modelos melhorados para o componente de
derretimento do gelo do aumento do nivel do mar.

F.3 Os padrdes espaciais da mudanca
do clima projetada

Embora em termos da média global o efeito da inclusao
dos aerossdis seja reduzir o aumento projetado (ver
Secdo F.2), pode ser enganoso considerar apenas a
temperatura média da superficie global, que ndo fornece
uma indicag&o efetiva da mudancga do clima em escalas
espaciais menores.

Porque os aerossois tém vida curta, distribuem-se de
forma desproporcional pelo globo, concentrando-se
proximo as regides onde sdo emitidos. Como resultado,
0 padrdo espacial do forcamento pelos aerossois € muito

gases de efeito estufa, como pode ser subentendido dos
resultados da média global. E provéavel que os aerossois
tenham um efeito significativo sobre a mudanga do clima
regional no futuro.

As proje¢Bes de escala hemisférica a continental da
mudanga do clima tém mais credibilidade (Secéo F.3.1)
do que as de escala regional (Se¢do F.3.2), cuja
credibilidade permanece baixa.

F.3.1 Padrdes de escala continental
O IPCC apresentou, em 1990, estimativas dos padrdes da
mudanca do clima no futuro, os mais consistentes dos
quais relacionavam-se com escalas continentais e espaciais
mais amplas. Os resultados basearam-se em experimentos
de MCG que incluiam o efeito dos gases de efeito estufa,
mas ndo levavam em conta o efeito dos aerossais.

A seguir sdo fornecidos alguns detalhes das mudangas
em escalas continentais de experimentos com apenas gases
de efeito estufa (geralmente representados por um aumento
de 1%/ano no CO,) e aumentos nas concentrages de gases
de efeito estufa e aerossois (usando a concentragdo de
aerossois derivada do Cenario 1S92a). E importante

observar que, ao contrario de muitos resultados de modelos
com apenas CO,, ha somente duas simulagGes recentes
de modelos acoplados atmosfera-oceano que incluem os
efeitos tanto dos aerossdis quanto do CO,, nenhuma das
quais foi completamente analisada até agora. N6s nos
concentramos nas mudangas que mostram maior
coeréncia entre os modelos e para as quais mecanismos
fisicos plausiveis foram identificados.

Temperatura e Precipitacao

Todas as simulagdes dos modelos, quer sejam forcadas
com maiores concentracfes de gases de efeito estufa e
aerossois quer sejam com maiores concentragdes de
gases de efeito estufa apenas, apresentam as seguintes
caracteristicas:

® geralmente maior aquecimento da superficie do solo
do que dos oceanos no inverno, como nas simulacdes
de equilibrio (Figuras 22 e 23);

® um aquecimento minimo ao redor da Antartica e
no norte do Atlantico Setentrional, associado a
mistura oceanica profunda nessas areas;

® aquecimento maximo nas altas latitudes norte no
final do outono e no inverno, associado & reducéao
lo marinh X

alXaS Ou No oceano circumpolar meriaional;

e uma reducdo na variacdo da temperatura diurna
em terra na maioria das estacGes e regides;

® um ciclo hidrolégico médio global mais intenso;

® aumento da precipitacdo nas altas latitudes durante
0 inverno.

A incluséo dos efeitos dos aerossois nas simulacGes
do clima futuro leva a um aquecimento da superficie
um pouco reduzido, principalmente nas latitudes médias
do Hemisfério Norte. O aquecimento maximo durante
0 inverno nas altas latitudes norte é menos extensivo
(compare as Figuras 22 e 23).

Entretanto, a adi¢do do efeito do esfriamento dos
aerossois ndo é uma compensacdo simples do efeito do
aquecimento dos gases de efeito estufa, mas afeta de forma
significativa alguns dos padrdes de escala continental da
mudanga do clima. Isso é mais facilmente notado no verdo,
qguando o esfriamento devido aos aerossois tende a
enfraquecer as circulagdes de moncgdo. Por exemplo,
quando o efeito tanto dos gases de efeito estufa quanto
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Figura 22: O padréo da
mudanca de temperatura da
superficie projetado na
época da duplicagéo do CO,
de um experimento de
modelo acoplado transiente.
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Figura 23: O padrdo da
mudanca de temperatura da
superficie projetado por um
modelo acoplado transiente
na época da duplicacdo do
CO,, quando os aumentos
das concentragdes de CO, e
aerossois sdo levados em
conta.
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dos aerossais é incluido, diminui a chuva de moncéo
do verdo asiatico, enquanto nas simulagdes anteriores,
com a representacdo apenas do efeito dos gases de efeito
estufa, aumentou a chuva de mongéo do verdo asiético.
Inversamente, o acréscimo dos efeitos dos aerossois leva
a um aumento da precipitacdo no sul da Europa,
enquanto que decréscimos sdo encontrados nas
simulagdes com apenas gases de efeito estufa. Essas
mudancas serdo sensiveis aos cendrios de aerossois
utilizados e aos detalhes da parameterizacdo dos efeitos
radiativos dos aerossoéis. Outros forgamentos, incluindo
0 resultante dos aumentos no o0zdnio troposférico, na
fuligem e o efeito indireto dos aerossoéis de sulfato ndo
foram considerados e poderiam influenciar esses
resultados. Em geral, as projecfes regionais também
sdo sensiveis a resolugdo dos modelos e sdo afetadas
por uma grande variabilidade natural. Portanto, a
confianga nas projecOes regionais permanece baixa.
Com aumentos apenas no CO,, dois modelos acoplados
atmosfera-oceano mostram um padrdo da mudanga na
TSM (temperatura da superficie do mar), mudanga na
precipitacio e anomalias em correntes de vento e oceanicas
gue lembram a fase quente do El Nifio, bem como

anomalias da TSM de escala decenal observadas nos anos
80 e inicio dos anos 90. Isso se caracteriza por uma reducéo
do gradiente de leste a oeste da TSM no Pacifico tropical,
embora a magnitude desse efeito varie entre os modelos.

Umidade do solo

Embora haja menos confian¢a nas mudancas simuladas
da umidade do solo do que nas da temperatura, alguns
dos resultados a respeito da umidade do solo séo ditados
mais pelas mudancas na precipitacéo e evaporacgao do que
pela resposta detalhada do esquema de superficie do
modelo climético. Todas as simulagdes dos modelos, quer
sejam forcadas com maiores concentracBes de gases de
efeito estufa e aerossdis quer sejam com maiores
concentracBes apenas de gases de efeito estufa, produzem
predominantemente um aumento da umidade do solo nas
altas latitudes norte durante o inverno. Nos continentes
setentrionais no verdo, as mudangas na umidade do solo
sdo sensiveis & inclusdo do efeito dos aerossais.

Circulacao oceanica
Em resposta ao aumento dos gases de efeito estufa, a
maioria dos modelos mostra uma reduc¢do da forca da



circulagdo oceénica do norte do Atlantico Setentrional,
reduzindo ainda mais a forca do aquecimento no Atlantico
Setentrional. O aumento da precipitacdo nas latitudes altas
diminui a salinidade da superficie, inibindo o afundamento
da agua nas altas latitudes, o que forca essa circulagao.

F.3.2 Padrdes de escala regional

A estimativa dos possiveis efeitos da mudanca do clima
sobre a infra-estrutura humana e os ecossistemas
naturais requer projecdes das mudancas futuras no clima
em escala regional, ao invés das médias globais ou
continentais.

Desde o relatorio do IPCC de 1990, foi feita uma
maior avaliagdo das incertezas na realizacdo de
projecdes em escala regional. Ha vérias dificuldades:

® (Os modelos climaticos globais utilizados para as
projec¢des futuras sdo rodados com uma resolugdo
razoavelmente baixa e ndo retratam de forma
adequada muitas caracteristicas geograficas (como
faixas litoraneas, lagos e montanhas), a vegetacao
da superficie e as interac@es entre a atmosfera e a
superficie, o que se torna mais importante em
escalas regionais. Existe uma variacéo consideravel
entre as proje¢des dos modelos em escala regional,
mesmo quando os experimentos com modelos
climaticos sdo comandados pelo mesmo cenario de
forgcamento radiativo futuro.

® Ha muito mais variagdo natural no clima local do
que na média do clima continental ou de escalas
maiores. Essa variacdo origina-se da variabilidade
gerada localmente por tempestades, interacdes
entre a atmosfera e 0s oceanos (como o El Nifio) e
por varia¢des na umidade do solo, no gelo marinho
e em outros componentes do sistema climatico. As
séries ou conjuntos de previsdes dos modelos
rodados a partir de diferentes condigdes iniciais
permitem que sejam determinados tanto o clima
médio como a variabilidade sobreposta.

®  Por causa da sua distribuicéo espacial desigual, é
provavel que os aerossois troposféricos induzidos
pelo homem influenciem bastante a mudanga do
clima regional no futuro. No momento, contudo,
h& muito poucas projecdes da mudanca do clima
feitas com modelos acoplados atmosfera-oceano (o
tipo de modelo que fornece informagdes mais
confiaveis em escala regional) que incluam os
efeitos radiativos dos aerossoéis. Os que foram
rodados apresentam uma representagdo bastante
simplificada dos efeitos dos aerossois.

®  Acredita-se que as mudangas no uso da terra também
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exercam um efeito significativo sobre as mudancas
na temperatura e na precipitagdo, especialmente nos
tropicos e subtropicos. Os experimentos com modelos
climaticos mostraram a probabilidade de uma
mudanca do clima local substantiva associada ao
desmatamento na Amazonia ou a desertificacdo no
Sahel. As mudangas no uso da terra em escalas
pequenas que ndo podem ser previstas devem
continuar a influenciar o clima regional.

Por causa desses problemas, nenhuma informacéo é
apresentada aqui sobre a mudanca do clima regional
no futuro. Contudo, espera-se que essa situa¢do melhore
no futuro em decorréncia de:

® mais experimentos com modelos acoplados
atmosfera-oceano com a inclusdo dos efeitos dos
aerossois;

® aperfeicoamentos dos modelos, devidos tanto a
maior resolugdo quanto a melhor representacéo dos
processos de pequena escala;

® cenarios mais refinados para os aerossois e outros
forgamentos.

F.3.3 Mudancas na variabilidade e
nos extremos

Pequenas mudangas na média do clima ou na variabilidade
climética podem produzir mudancas relativamente
grandes na frequiéncia dos eventos extremos (definidos
como eventos quando um certo patamar € superado); uma
pequena mudanga na variabilidade tem um efeito mais
forte do que uma mudanca semelhante na média.

Temperatura

Um aquecimento geral tende a conduzir a um aumento
dos eventos de temperatura extremamente alta e a uma
diminuigdo das temperaturas extremamente baixas (por
exemplo, dias de geada).

Hidrologia

Muitos modelos sugerem um aumento da probabilidade
de precipitagdo intensa com maiores concentracdes de
gases de efeito estufa. Em algumas areas, varias simulagdes
mostram que ha também um aumento da probabilidade
de dias secos e da estiagem (dias consecutivos sem
precipitacdo). Quando a precipitagdo média cai, a
probabilidade de seca aumenta. Os novos resultados
reforcam a visdo de que a variabilidade associada ao
aumento do ciclo hidrolégico traduz-se em perspectivas
de secas e/ou enchentes mais severas em alguns lugares e
Menos Severas em Outros.
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Figura 24: A resposta da temperatura global média da
superficie as trajetorias de concentracéo do CO, que conduzem
a estabilizacdo em 450 (curvas tracejadas) e 650 (curvas
continuas) ppmv (ver Figura 7a) para uma sensibilidade
climatica de 1,5, 2,5 e 4,5°C. As mudancas apresentadas sao
aquelas derivadas apenas de aumentos do CO,. A data da
estabilizacdo da concentragdo é indicada pelo ponto. Os
célculos adotam a histéria “observada’ do forcamento para
1990, incluindo os efeitos dos aerossdis e depois apenas 0s
aumentos da concentragéo de CO, apos 1990.
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Figura 25: A resposta média global do nivel do mar as trajetdrias
de concentragéo do CO, que conduzem & estabilizagdo em 450
(curvas tracejadas) e 650 (curvas continuas) ppmv (ver Figura
7a) para uma sensibilidade climatica de 1,5, 2,5 e 4,5°C. As
mudancas apresentadas sdo as derivadas de aumentos apenas no
CO,. A data da estabilizagdo da concentragéo é indicada pelo
ponto. Os célculos adotam a histdria ““observada’ do forgamento
para 1990, incluindo os efeitos dos aerossois e depois 0s aumentos
das concentragdes de CO, apds 1990.
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Tempestades de latitudes médias

Nas poucas analises disponiveis, ha pouca concordancia
entre 0os modelos sobre as mudangas nas tempestades
que podem ocorrer em um mundo mais quente. As
conclusdes sobre os eventos extremos de tempestade séo,
obviamente, ainda mais incertas.

Furacdes/Ciclones tropicais

A formacdo de ciclones tropicais ndo depende apenas
da temperatura da superficie do mar (TSM), mas
também de varios fatores atmosféricos. Embora alguns
modelos ja representem as tempestades tropicais com
algum realismo para o clima dos dias atuais, o
conhecimento cientifico atual ndo permite a avaliacdo
das mudancas futuras.

El Nifio/Oscilacdo Sul

Varios modelos acoplados globais indicam que a
variabilidade da TSM do tipo El Nifio por eles simulada
continua com o aumento do CO,. Com relagdo ao aumento
médio das TSM tropicais resultante do aumento das
concentracdes de gases de efeito estufa, poderia haver
maior variabilidade da precipitacdo relacionada com os
eventos do El Nifio no clima com aumento de CO,,
especialmente nos continentes tropicais.

F.4 Efeitos da estabilizac&do das
concentracdes de gases de

efeito estufa

Uma possivel resposta global da temperatura e do nivel
do mar aos cendrios de estabilizacdo das concentragoes,
como discutido na Se¢do B.9.2, foi calculada com o
mesmo modelo difusdo por ressurgéncia/balanco de
energia usado para os resultados nas Se¢des F.2.1e F.2.2.

Para cada uma das trajetdrias que levam a estabilizago,
o sistema climatico mostra um aquecimento consideravel
durante o século 21. A Figura 24 mostra aumentos de
temperatura para 0s casos que se estabilizam em
concentragdes de 650 e 450 ppmv para diferentes
sensibilidades climaticas. A estabilizagdo da concentragdo
ndo conduz a uma estabilizaco imediata da temperatura
média global. A temperatura média global, apresentada
na Figura 24, continua subindo durante centenas de anos
apos as concentragdes terem estabilizado, devido as
longas escalas de tempo no oceano.

Como mostrado na Figura 25, o “compromisso” de
longo prazo de aumento do nivel do mar é ainda mais
pronunciado. O nivel do mar continua subindo, em uma
taxa que declina apenas lentamente, durante muitos
séculos apos a estabilizacdo das concentracdes de gases
de efeito estufa e das temperaturas.



F.5 A possibilidade de surpresas
Influéncias externas inesperadas, como as erupgdes
vulcénicas, podem levar a mudancas imprevistas e
relativamente repentinas no estado do clima. Além disso,
como a resposta do sistema climatico a varios forcamentos
pode ser ndo-linear, sua resposta a mudancas graduais no
forcamento pode ser muito irregular. As mudancas
abruptas e significativas na circulacdo atmosférica
envolvendo o Pacifico Norte, que comegaram em torno
de 1976, foram descritas pelo IPCC (1990). Um exemplo
pertinente é a flutuacdo aparente no comportamento
recente do EI Nifio, com condi¢des quentes prevalecendo
desde 1989, um padrdo que foi incomum em comparacéo
com o comportamento anterior do El Nifio.

Outro exemplo ¢ a possibilidade de que o manto de
gelo do oeste da Antartica possa “romper”, causando um
aumento rapido do nivel do mar. A falta de conhecimentos
atualmente sobre as circunstancias especificas em que isso
possa ocorrer, quer totalmente como em parte, limita a
habilidade de quantificar esse risco. Contudo, a
probabilidade de um grande aumento do nivel do mar até
0 ano 2100, devido ao colapso do manto de gelo do oeste
da Antértica, é considerada baixa.

Nos oceanos, a circulagdo meridional pode enfraquecer
em um clima futuro. Essa circulagdo (a circulagéo
termohalina) € dirigida em parte pela conveccdo profunda

com modelos climaticos acoplados e MCGs oceanicos
podem ser interpretados de forma a sugerir que a
circulagdo oceénica foi bem diferente no passado. Tanto

nessas observacfes como nos modelos oceénicos, as
transicdes entre os diferentes tipos de circulacdo parecem
ocorrer em uma escala de tempo de algumas décadas e,
portanto, mudancgas relativamente repentinas no clima
regional (Atlantico Norte, Europa Oriental) poderiam
ocorrer, presumivel e principalmente em resposta a
mudancas de precipitacdo e escoamento que alteram a
salinidade e, portanto, a densidade, das camadas superiores
do Atlantico Norte. Se tal mudanga repentina pode, ou
n&o, acontecer de fato em resposta ao aquecimento global
e qual seria a forca da perturbagéo necessaria para provocar
umatransi¢ao entre os tipos de circulagéo ainda séo objeto
de muita discusséo.

Nos sistemas ecoldgicos terrestres, ha patamares da
temperatura sustentada e da disponibilidade de agua
em que uma populacédo biologica é trocada por outra.
Algumas substituicGes, de espécies de arvores, por
exemplo, sdo lentas, enquanto outras, como as de
microorganismos, sdo rapidas. Existem temperaturas
minimas para a sobrevivéncia de organismos no inverno
e as populacdes desses organismos podem mover-se em
diregdo aos polos a medida que o clima e especialmente
as temperaturas durante a noite aumentem. Se as
transi¢cBes ndo forem ordenadas, ocorrerdo mudancas
bruscas no funcionamento dos ecossistemas. Elas
poderdo produzir efeitos de relevancia direta para 0s

na emissdo de CO, e no ciclo do metano, por exemplo
(ver Secbes B.1e D.2).
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G. Ampliando nosso

Conhecimento

Uma importante meta de longo prazo € a proje¢éo correta
da mudanca do clima regional, de forma que os efeitos
potenciais possam ser avaliados de forma adequada. O
avango em direcdo a esse objetivo depende da
determinagdo da magnitude global provavel e a taxa da
mudanca do clima induzida pelo homem, incluindo a
mudanca no nivel do mar, bem como as expressdes
regionais dessas quantidades. A detec¢do e a atribuicdo
da mudanca do clima induzida pelo homem também s&o
muito importantes. Para atingir esses objetivos sdo
necessarias observagdes globais sistematicas e sustentadas
de varidveis pertinentes, bem como a cooperagdo e a
participacdo efetivas de muitas nagdes. Os problemas
cientificos mais urgentes que requerem nossa aten¢éo sao:

(i) o ritmo e a magnitude da mudancga
do climae do aumento do nivel do mar:

® s fatores que controlam a distribuicdo das nuvens
e suas caracteristicas radiativas;

® o ciclo hidrologico, incluindo a precipitacgdo, a
evaporagdo e 0 escoamento;

® adistribuicdo e a evolucdo no tempo do 0zdnio e
dos aerossois e suas caracteristicas radiativas;

® a3 resposta dos sistemas terrestres e marinhos a
mudanca do clima e seus feedbacks positivos e
negativos;

®  arespostados mantos de gelo e das geleiras ao clima;

® a influéncia das atividades humanas sobre as
emissoes;

® 0 acoplamento entre a atmosfera e 0 oceano e a
circulacdo oceénica;

® s fatores que controlam as concentracdes
atmosféricas de dioxido de carbono e outros gases
de efeito estufa;

(ii) a deteccéo e a atribuicdo da
mudanca do clima:

® asobservagdes sistematicas das varidveis essenciais
e o desenvolvimento de diagnosticos modelos
relacionados com a mudanca do clima;

® s dados de proxy relevantes para construir e testar
séries de tempo paleoclimaticas a fim de descrever
a variabilidade natural do sistema climético;

(iif) os padrdes regionais da mudancga
do clima:

® 05 processos da superficie terrestre e sua ligagdo
com 0s processos atmosféricos;

® o acoplamento de escalas entre modelos climaticos
globais e modelos regionais e de menor escala;

® as simulagdes com modelos climaticos de maior
resolucdo.

As atividades de pesquisa para cada objetivo estdo
fortemente interrelacionadas. Tais pesquisas sdo e
precisam ser conduzidas por pesquisadores de
instituicdes variadas, bem como por esforcos
internacionais coordenados que relinam recursos e
talentos dos paises, promovendo maior engajamento aos
programas integrados de grande escala e experimentos
de campo e de modelagem para ampliar nosso
conhecimento.



Glossario

Aerossois

Calota de gelo

Circulacdo termohalina

CO, equivalente

Escalas espaciais

Estratosfera

Evapotranspiracdo

Experimento de clima de equilibrio

Experimento de clima transiente

Faixa de temperatura diurna

Forcamento radiativo
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Particulas em suspenséo no ar. O termo também veio a ser associado,
erroneamente, ao propulsor usado em aerossais do tipo “spray”.

Geleira em formato de clpula, que geralmente cobre um planalto
proximo a uma linha divisoria de aguas.

Circulacdo de grande escala dirigida pela densidade nos oceanos,
impelida pelas diferengas de temperatura e salinidade.

A concentragdo de CO, que causaria a mesma quantidade de forgamento
radiativo que uma dada mistura de CO, e outros gases de efeito estufa.

Continental: 10 — 100 milhdes de quilémetros quadrados (km?)
Regional: 100 mil — 10 milhGes km?
Local: menos de 100 mil km?

Regido altamente estratificada e estavel da atmosfera acima da troposfera
(veja), estendendo-se de cerca de 10 km a cerca de 50 km.

O processo combinado de evaporacdo da superficie da Terra e de
transpiracdo da vegetacao.

Um experimento em que uma mudanca brusca é aplicada ao forcamento
de um modelo climatico, ao qual é entdo permitido alcangar um novo
equilibrio. Tais experimentos fornecem informagdes sobre a diferenca
entre os estados iniciais e finais do modelo, mas néo sobre a resposta
dependente do tempo.

Uma andlise da resposta, em relagdo ao tempo, de um modelo climatico
a uma mudanca no forgamento que varia com o tempo.

A diferenca entre a temperatura maxima e a minima em um periodo de
24 horas.

Medida simples da importancia de um mecanismo potencial de mudanca
do clima. O forcamento radiativo é a perturbac&o do balan¢o de energia
do sistema Terra-atmosfera (em Wm-=2) em seguida, por exemplo, a
uma mudanca da concentracdo de dioxido de carbono ou uma mudanca
da radiagdo do Sol; o sistema climético responde a um for¢camento
radiativo de modo a restabelecer o balango de energia. Um forgamento
radiativo positivo tende a aquecer a superficie e um forcamento radiativo
negativo tende a esfriar a superficie. O forcamento radiativo €
normalmente citado como um valor médio global e anual. Uma
definicdo mais precisa do forgamento radiativo, como utilizada nos
relatdrios do IPCC, ¢ a perturbacdo do balango de energia do sistema
superficie-troposfera, apds permitir que a estratosfera reajuste-se a um
estado de equilibrio radiativo médio global (ver Capitulo 4 do IPCC
(1994)). Chamado as vezes de “forgamento climatico”.
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Gas de efeito estufa

Manto de gelo

Msslaaedinedtas)

Mislapapdalima

Sensibilidade climatica

Troposfera

Umidade do solo

Um gés que absorve radiacdo em comprimentos de ondas especificos
dentro do espectro de radiacdo (radiacdo infravermelha) emitido pela
superficie da Terra e pelas nuvens. O gés, por sua vez, emite radiacdo
infravermelha de um nivel onde a temperatura € mais baixa que a da
superficie. O efeito liquido é um aprisionamento local de parte da energia
absorvida e uma tendéncia a aquecer a superficie planetéria. Vapor
d’agua (H,0), dioxido de carbono (CO,), dxido nitroso (N,0), metano
(CH,) e 0zobnio (O,) sdo os principais gases de efeito estufa na atmosfera
da Terra.

Geleira com mais de 50.000 km? de area formando uma cobertura
continua sobre uma superficie terrestre ou assentada sobre uma
plataforma continental.

Uma mudanca do clima atribuida direta ou indiretamente a atividade
humana que altere a composicdo da atmosfera global e que seja adicional
a variabilidade climatica natural observada ao longo de periodos
comparaveis de tempo.

A mudanga do clima, como mencionada no registro observacional do
clima, ocorre por causa de mudangas internas dentro do sistema
climatico, ou na interagdo de seus componentes, ou por causa de
mudancas no forcamento externo por razdes naturais ou devido as
atividades humanas. Geralmente ndo é possivel fazer uma atribuicéo
clara entre essas causas. As projecdes da mudanca do clima no futuro
relatadas pelo IPCC geralmente consideram apenas a influéncia sobre
o clima dos aumentos antrépicos de gases de efeito estufa e outros fatores
relacionados ao homem.

Nos relatdrios do IPCC, a sensibilidade climatica refere-se normalmente
a mudanca (de equilibrio) de longo prazo na temperatura média da
superficie global em seguida a uma duplicacdo da concentragdo
atmosfeérica de CO, (ou CO, equivalente). De modo mais geral, refere-
se a mudanga de equilibrio da temperatura do ar na superficie em seguida
a mudanca de uma unidade no forcamento radiativo (°C/Wm?2).

A parte mais baixa da atmosfera, da superficie até cerca de 10 km em
altitude nas latitudes médias (variando de 9 km nas altas latitudes a 16
km nos tropicos, em média), onde as nuvens e o fenémeno do “tempo”
ocorrem. A troposfera é definida como a regido onde as temperaturas
geralmente diminuem com a altura.

Agua acumulada na superficie continental e disponivel para evaporagao.
No relatorio do IPCC (1990), um Gnico armazenador (ou “balde™) foi
usado, em geral, nos modelos climéaticos. Os modelos de hoje que
incorporam o0s processos da cobertura florestal e do solo véem a umidade
do solo como a quantidade mantida em excesso do “ponto de
emurchecimento” da planta.
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O Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC) foi
estabelecido conjuntamente pela Organizagdo Meteorologica Mundial e
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente para produzir uma
avaliacao internacional abalizada do conhecimento atual da mudanca do
clima. Os relatdrios de avaliagdo periddicos do IPCC sdo reconhecidos
como os mais abrangentes e atualizados sobre a ciéncia da mudanca do
clima, seus impactos, as estratégias de resposta e adaptagdo e questdes
socioecondmicas. Por meio dos trés Grupos de Trabalho do IPCC, varias
centenas de cientistas, reconhecidos internacionalmente como especialistas
na sua area, foram reunidas para elaborar o Segundo Relatorio de Avaliagdo
do IPCC, com a mesma abrangéncia de temas que o Primeiro Relatorio de
Avaliag@o produzido em 1990. Cada volume também foi submetido a um
extenso processo de revisdo por especialistas independentes.

Este volume contém o Sumario para Formuladores de Politicas € o Sumario
Técnico da contribui¢do do Grupo de Trabalho I ao Segundo Relatorio de
Avaliag@o do IPCC. Este material foi produzido a partir de um relatorio
detalhado de onze capitulos, elaborado pelo Grupo de Trabalho I e publicado
pela Cambridge University Press:

Climate Change 1995 - The Science of Climate Change: Contribution of
Working Group I to the Second Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change, J.T. Houghton, L.G. Meira Filho, B.A. Callander,
N. Harris, A. Kattenberg e K. Maskell (Eds.).

ISBN 0521 564336 encadernado; 0 521 564360 brochura.

Os volumes relativos aos Grupos de Trabalho II e Il do IPCC também foram
publicados pela Cambridge University Press:

Climate Change 1995 - Impacts, Adaptations and Mitigation of Climate
Change: Scientific-Technical Analyses: Contribution of Working Group I1
to the Second Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change, R.T. Watson, M.C. Zinyowera e R.H. Moss (Eds.).

ISBN 0521 56431X encadernado; 0 521 564379 brochura.

Climate Change 1995 - Economic and Social Dimensions of Climate
Change: Contribution of Working Group III to the Second Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, J. Bruce,
Hoeusug Lee e E. Haites (Eds.).

ISBN 0521560519 encadernado; 0521 568544 brochura.
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