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1. Sistemas Integrados de Modelagem
Climatica
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O estudo de mudancas climaticas:
sistemas integrados de modelagem

» Mudangcas climaticas: fenomeno complexo —
exige a Interacao entre cientistas e modelos de
diferentes areas:

— Ciéncias soclals
— Fisica

— Quimica

— Oceanografia

— Hidrologia

— Ecossistemas
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O estudo de mudancas climaticas:

sistemas integrados de modelagem
 Estudar mudancas climaticas: quéao dificil é i1sso?

— Incertezas nas propriedades do sistema climatico:
 Absorcao de carbono pelos oceanos;
o Efeitos indiretos dos aerosois;
 LimitacOes nos dados coletados dos oceanos, terra e atmosfera;

» Representacao do processo de formacao de nuvens;

— Incertezas nas emissoes de gases de efeito estufa:
* Projec0es populacionais e de crescimento econdmico;
 Evolucéo da tecnologia;

« Mudancas no uso da terra;

— Incertezas e desconhecimento dos feedbacks entre 0s OB
=7 sistemas climatico e humano
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2. Um Exemplo de Sistema Integrado:
0 IGSM do MIT Joint Program
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O Sistema Integrado do MIT Joint Program

HUMAN ACTIVITY (EPPA)

agriculture national and/or regional economic

& ecosystems: development, emissions, land use GDP growth, energy use,
net carbon “ policy costs’

exchange, agriculture and health

net primary -
productivity A human impacts...

health CO3, CHg, CO, N20, NOy, SOy, NH3,

effects CFCs, HFCs, PFCs, SFg, VOCs, BC, etc.

EARTH SYSTEM

coupled ocean, atmosphere, and land S
global mean and latitudinal

2D ATMOSPHERIC URBAN AIR temperature and precipitation,
Dynamical & Chemical POLLUTION sea level rise, sea-ice cover,

Processes (2D-LO) Processes greenhouse gas concentrations,
solar . air pollution levels...
forcing sunlight, water cycles, energy & momentum transfers,

air & sea temperatures, CO3, CHyg, N3O, nutrients,
pollutants, soil properties, surface albedo,
sea-ice coverage, ocean CO; uptake,
land CO; uptake, vegetation change...

volcanic 3D OCEANIC TERRESTRIAL soil and vegetative C,
forcing Dynamical, LAND ECOSYSTEMS net primary productivity,
Biological , Water, Snow Dynamical & trace gas emissions from ecosystems,
Chemical & Ice & Energy Biogeochemical permafrost area...
Processes (MiTgcm) | Budgets (CLM) Processes (TEM)
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3. O modelo econdomico
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EPPA ¢ um Modelo Computavel de
Equilibrio Geral da Economia Global

5o €A Ligacao explicita entre
"""""""" variaveis economicas e

valores fisicos de energia

Fatores Primarios oL
Emissdes

Renda dos Fatores : l Co,

v

Despesas
Bens e Servicos

@ HFCs

Demanda  PFCs
Intermediaria

i CH,
i Consumi- Setores N.O
I . 2

: dores produtivos

| SFq

Gases Urbands

Outras
Regides
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Modelo EPPA
Paises e regides representadas

CAN EUR EET FSU CHN

vt sl =

EPPAS
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Modelo EPPA
Setores Representados =

Sectors
Non-Energy

Agriculture—
Energy Intensive
Other Industry
Services

Industrial Tr
Household Transport

Energy

Crude oil
R_efir)ed oil

Shale oil

Coal

Natural gas

Electricity

Synthetic gas (from coal)

J/ “New” Technologies
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Crops, Livestock,
Forestry, Food
For special

studies
drogen Cars

For special studies

Gasoline, Diesel, Refinery
Gases, Heavy Fuel Qill,
Petroleum Coke, Bitumen
Upgrading

Wind and solar

Blomass_
(Baseload, Shoulder, Peaking)

Lo B R




4. Alguns resultados tlustrativos
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A “Loteria” das Mudancas Climaticas

Estimar possivels mudancas em temperatura e suas
probabilidades em escala global, bem como as possiveis
consequéncias e custos econdmicos de tais mudancas e e

do controle, mitigacao e adaptacao
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Valor presente liguido (VPL) dos custos de mitigacao
como % do VPL do bem-estar mundial até 2100

AWL>1% ‘ AWL>2% ‘ AWL>3%

No Policy

Stabilize at
750 ppm

Stabilize at
650 ppm

Stabilize at
550 ppm

Stabilize at
450 ppm

/ (Associado a aumentos de temperatura préoximos ou inferioresa 2° C)
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O Desafio Tecnologico

MNon-Blomass Renewables % Natural Gas:w/ CCS
m Nuclear B Natural Gas:w/o CCS
B Commercial Biomass @ Qil: w/ CCS
W Coal:w/ CCS B Oil:w/o CCS
M Coal:w/o CC5 m Energy Reduction

| 400

= sddhugudng
BEEI I\%\””T"T‘r:%“%

X @ M0 00 080 000 1080

Sem controle: crescimento douso ~ 490ppm CO,: quase livre de CO,, -
do carvao e petroleo POUCO crescimento no uso de energia,

-y uso de biocombustiveis, energia fossil
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EmissOes de GEEs no Brasil sob cenarios de
Impostos ao Carbono

Em milhdes de toneladas

e
\ R

[EnY
a1
(@)
o

[HEY
o
o
o

CR: cenario de referéncia
CP1: CP2 + zerar desmatamento

CP2: Corte de 30% nas emissoes;

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ANoSs

Em Mton de CO, eq
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Niveis de Impostos as Emissdes de GEEs no Brasil
sob cenarios de Impostos ao Carbono

Niveis especificos por setores (impostos em U$/ton de CO,-eq.)

250

200

150

100

50

"
-

0 -
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Desmatamento ==== Culturas Petrdl. Ref. ==== Termo-Eletric.

— — -Pastagens =% Silvicultura — = =Set. Intens. Energia —>— Outros

=== Alimentos === Servi¢os = & =Transp.
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Custo Economico da adocao de politicas de reducao
de emissoes no Brasil

Mudancas em bem-estar

2015 ool . I I I
m CP1
CP1: CP1 + zerar desmatamento mCP2

CP2: Corte de 30% nas emissoes
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Custo Economico da adocao de politicas de reducao
de emissoes pelos EUA e UE

Mudancas em bem-estar com e sem a adocao de Board Carbon Adjustment
Taxes nos EUA e UE
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Custo Economico da adocéo de politicas de reducéo
de emissoes pelos EUA e UE (bem estar)

Auséncia da tecnologia de Presenca da tecnologia de
biocombustiveis (22 geracao) biocombustiveis (22 geracdo)

1%

N N — I L ! O% T [ T T T T 1
2015 2020 202 1% 2015 2020 2025 045 2050
-2% \

—EUA
—U.E.
—=BRA
—A.L

-3% EUA
-4% U.E.
-5% BRA
-6% A.L
-7%

Forte deterioracao dos termos de troca e “drenagem” de
recurso de outros setores econdmicos!

. p . . A . |
Biocombustiveis: commodity homogénea, sem barreiras
RF comerciais, Brasil principal fornecedor (?)




5. Politicas de Estimulo aos
Biocombustiveis e Mudancgas no Uso
da Terra
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Politicas de Estimulo aos Biocombustiveis

Cali:rnia Environmental Protection Agenc Cal |f0 rnla LOW Qarbon Euel
@= Air Resources Board Standard (LCFS)

Proposed Regulation to Implement the  Reduzir emissdes de gases de efeito
estufa (GHG) a partir da reducao da
“intensidade de carbono” nos
combustiveis automotivos)

Low Carbon Fuel Standard

Volume |

Staff Report: Initial Statement of Reasons

Diminuir emissoes em 16 milhoes de
toneladas até 2020 (10% da meta do
Estado da California de reducéo
geral nas emissoes)

Considerar as emissoes indiretas de

mudancas no uso da terra on
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Politicas de Estimulo aos Biocombustiveis

EU’'s Renewable Energy Directive: 20% da energia
consumida na UE em 2020 deve ser proveniente de fontes
renovaveis (biomassa, hidro, edlica, solar)

No minimo 10% do combustivel para transporte deve ser
proveniente de fontes renovaveis (incluindo
piocombustiveis)

nclui critérios para considerar se a producao de
determinado biocombustivel é ou nao renovavel,;

A Inclusao de emissOes de mudancas no uso da terra
nesses critérios esta sendo analisada.
OB
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Politicas de Estimulo aos Biocombustiveis

Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA (EPA)

» Renewable Fuel Standard Program: estabelece a
parcela minima de combustivel renovavel a ser
consumida nos EUA (36 bilhGes de galdes em 2022)

Define volumes minimos de:
Biocombustiveis de material celulésico;
Biodiesel;

Biocombustiveis avancados;
Combustiveis renovaveis no total;

 Define os critérios para classificar combustiveis nas
_/categorlas acima: considera as emissoes do ciclo deV
= de mudancas indiretas no uso da terra
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Politicas de Estimulo aos Biocombustiveis

e Mudancas no Uso da Terra
Emissoes do Ciclo de vida e de Mudancas no Uso da Terra

Life Cyele Asscssment Results: OO, & Energy

95% carbon closure

14 *I
fassil

dancas no uso da terra:

foqy R insiaseingdisiask.

dddS"‘




Politicas de Estimulo aos Biocombustivels
e Mudancas no Uso da Terra

= Como mensurar as mudancas indiretas de uso da
terra provocada pelas politicas de estimulo aos
biocombustiveis?

= Usar modelos econOmIcos para Area
projetar o aumento da fronteira

y . , - Politica
agricola em dois cenarios:

v" sem a politica (referéncia) Referéncia

v com a politica

Diferenca entre os dois
J 7 = = Ve
= cenarios; efeito da politica
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Politicas de Estimulo aos Biocombustiveis

e Mudancas no Uso da Terra
 Assunto controverso: a ciéncia seria capaz de mensurar
tais emissoes?

« Nos ultimos 5 anos: diversos estudos procuram mensurar
essas emissoes, contudo, inumeras incertezas:

— Técnica (ou modelo) mais apropriado (EG ou EP);
— Dados limitados sobre esse fendOmeno;

— Muitos dos parametros e pressuposic¢oes utilizados nos
modelos sdo desconhecidos.
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Emissoes e Mudancas no Uso da Terra

Estimativas de mudancas no uso da terra causadas pela
politica europeia de estimulo a biocombustiveis

2000
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

800 A

600 -

. Biodiesel scenarios Ethanol scenarios

@
Q
e
=
)
@
o
o
=
. 4




Emissoes e Mudancas no Uso da Terra

» Por que diferentes estudos geram resultados tao
diferentes?
— Tecnicas (ou modelos) diferentes;
— Diferentes formas de aplicar o choque;
— Diferencas importantes em parametros e pressuposicoes:
Efeito de mudancas na rentabilidade da terra;
Como aumenta a produtividade da terra ao longo do tempo;
Efeito de mudancas em precos sobre 0 consumo;
Efeito de mudancas em precos sobre a produtividade;
 Quantidade de carbono na vegetacéo e no solo;
* Intervalo de tempo considerado;
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Emissoes e Mudancas no Uso da Terra

Emissdes calculadas pelo Low Carbon Fuel Standard (California)

Carbon Intensity Values
(gCO.e/MJ)
Pathway Description Land Use

Enﬂ:sr:;::n g | ©OF Other Total
14
- B o HIN W =10 -
gg;.rest average; 80% Dry Mill; 20% Wet Mill; Dry 689 40 30 99 40
California; Dry Mill; Wet DGS; NG 50.70 30 80.70
California average; 80% Midwest Average; 20%
California; Dry Mill; Wet DGS: NG 6566 30 9566
Midwest; Dry Mill; Dry DGS 68.40 30 0840
Midwest, Wet Mill 7510 30 105.10
Midwest; Dry Mill, Wet DGS 60.10 30 90.10
California; Dry Mill; Dry DGS, NG 58.90 30 8890
Midwest; Dry Mill; Dry DGS; 80% NG; 20% .
- : — - ——
Mlldwest, Dry Mill, Wet DGS; 80% NG; 20% 56.80 36.80
Biomass
California; Dry Mill; Dry DGS; 80% NG; 20%
Biomass
California; Dry Mill; Wet DGS; 80% NG; 20%
Biomass

Ethanol
from Corn

L=

o420 84 20

47 44 77.40

Ethanol
from

Brazilian sugarcane using average production
Sugarcane | PTC€55€5  (249% melhor que a gasolina)

27.40 — 73.40




Emissoes e Mudancas no Uso da Terra

LCFS da California: assume gue cada novo ha de area tem sua
produtividade reduzida em 50% (global);

Extensa analise econometrica para o Brasil tende a rejeitar a
hipotese de queda na produtividade de novas areas;

Tyner et al. (2010) sugerem o uso de modelos de ecossistemas
terrestres para estimar a produtividade de novas areas:

4.5
4 -
3.5

37 Productivity of
25 4 natural grassland

2 -
15 -

NPP (Mt C/ha/y)

= = Average productivity
of grassland

0.5 - converted to

cropland

Faculdade d¢ .
- Million Hectare




Emissoes e Mudancas no Uso da Terra

 Emissoes indiretas de uso da terra do etanol de cana utilizando o
modelo da California (GTAP), alterando a produtividade de

novas terras de acordo com Tyner et al. (2010)
60

= CARB = Produt. Corrigida
50

40
(52% melha 2 a gasolina)
30

20

10

= .
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6. Exemplo de desenvolvimento da
modelagem: biocombustivels e
mudancas no uso da terra
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EPPA-Global Land System
Interactions

MIT EPPA, 16 Region, multi-sector
CGE model

GHG and Other Pollutants Land use shares for crops,
from energy and agriculture/land use livestock, bioenergy, forestry

Downscaling Technique/

Spatial disaggregation
algorithm

CH,, N,O, Net CO,

i i Crop, pasture,
from land use Biogeophysical Land

5 bioenergy, forest
rOCIeSSeS ‘ productivity

I I - Spatial data (0.5° x 0.5°) for
~ CO,, Tropospheric Ozone,
Temperature, Precipitatioﬂ 2 "TOPOSP ) land use

Nitrogen deposition

Solar Radiation

DYNAMIC
TERRESTRIAL ECOSYSTEMS |Ramm
MODEL (TEM)
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Areas of Different Land Uses

Resultados:
Cenario

Pasture
N Managed Forest
[ Biofuel

) === Desmatamento

60 U
Other

©0
o

million km2

45

30 Net GHG Balance

15

0 s Fossil Fuel Abatement
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 ms== Net Land Carbon Flux
Year mmmm Fertilizer N2O Emissions

Net Abatement
Net Land Carbon Flux
M|HHH|HHHHM
{NHRTE

mmmmm Direct
s |Nndirect
Net Land Carbon Flux

0- i
-200

-400 -

Net Balance ( Pg CO,-eq)

-600 - : : : ;
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year

-120
-150

-180 - - . : .
2000 2020 2040 2060 2080 2100 "eto

Year

Carbon Flux ( Pg CO2-eq)




Areas of Different Land Uses

Resultados:
= Food crop Cenéﬂo

Managed Forests
Biofuels
Grasslands L4 [ ~N

Shrublands

Natural Forests

Other

million km?2

Net GHG Balance

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Fossil Fuel Abatement

Year ] Net Land Carbon Flux

Fertilizer N2O Emissions
Net Abatement

Net Land Carbon Flux

0 4
-200 -
-400

Net Balance ( Pg CO,-eq)

-600 ; " . . .
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year

mmmm Direct
s |ndirect

-120 Net Land Carbon Flux

-150

-180 : : : : .
2000 2020 2040 2060 2080 2100 °°Frew

Year

Carbon Flux ( Pg CO2-eq)




/. Consideracoes finais
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Consideracoes Finals

 Estudos econdmicos sobre mudancas climaticas
sugerem desafios politicos imensos e escolhas
tecnoldgicas associadas a grandes incertezas;

 Estudo de Mudancas Climaticas requer o uso e
avanco continuo da modelagem integrada

multidisciplinar:

— Necessidade de interacao entre os diferentes campos das
ciéncias e tecnicas de modelagem;

— Grande demanda por profissionais capazes de entender e
construir esses canais de interacao;

— Incertezas dentro de cada area da ciéncia indicam grande
necessidades de avancos substanciais no conhecimento
cientifico.




Obrigado pela atencao!

angelocg@usp.br
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Land Use Changes: Modeling
Approach

Land “transformation” functions (Gurgel et al. 2007):

1 haI land(gQ)
|

| | | \ capithl labor

Energy aggregate

Observed Land Supply R:asponse model (OLS
1 ‘Thtensification” model)
(‘Deforestation” model)

value land(gg) + value of other inputs = valde of land(9) @g
WV

ts land conve g,igrh.gren s close to observed data, but
e de Ribeirao freto

ministracao e%ontablh a

aculdade de conomli!a: 9(?
feO'RPF dedede Creakessaaedgradnathe price of managed and unmanaged land




Giving an Economic Value to Unmanaged
Land (Natural Areas) in EPPA

Endowments (income): Welfare Function:
Labor Welfare
Capital

Natural Resources:

fossil fuels Unmanaged
L"_md Investments
= managed Iand (“Slnk”)

food, services, ...
- unmanaged land

(“Source”)

(final goods)

Unmanaged land value: v Tlmbervalue at time 0

NPVofVirginForest = Eﬂ + Z (1 . :} o » NPV value of
=

fe




