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Introducdo

As mudancas no clima e o aumento dos eventos climéticos extremos evidenciam a necessidade de compreender as condig¢des climéticas futuras. Sendo assim,
foram desenvolvidos os model os climéticos, os quais consideram uma série de parametros e com isso sdo capazes de projetar dados climaticos futuros
(QUEIROZ et d., 2016). O primeiro modelo de circulagdo geral foi desenvolvido no final da década de 1960 em Princeton, Estados Unidos, no Laboratério de
Dinamica de Fluidos Geofisicos daNOAA (NOAA, 2017).

Problema de Pesquisa e Objetivo

O presente trabalho teve por objetivo projetar as condicgOes de precipitagdo para aregido Nordeste do Brasil empregando dois model os climéticos globais
associados ao modelo climético regional Eta. Junto aos modelos utilizou-se os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para os periodos futuros de 2041-2069 e 2070-2099
comparando-os com o periodo de 1961-1990.

Fundamentacdo Tedrica

Entre alguns estudos realizados, foram previstos aumentos das chuvas na costa norte do Peru e Equador e no sudeste da Américado Sul em geral. No entanto,
0 mesmo estudo estima que o leste da Amazonia e aregido Nordeste sofreréio com a reducado nos indices pluviométricos (MARENGO et al., 2012). Além
disso, Marengo et al. (2009) projetaram tendéncia negativa para a precipitagdo e aumento de dias secos e consecutivos para o leste da Amazonia e Nordeste do
Brasil. Dessaforma, 0 aumento da temperatura e a redugéo das chuvas podem gerar condigdes mais quentes e secas.

Metodologia

Os dados dos elementos foram derivados de projegdes provenientes de dois model os climéticos globais associados a um model o climético regional obtidos
através do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE) na plataforma do Projeta (CHOU
et al., 2014a; CHOU et a., 2014b; BRAZIL, 2016; LYRA et a., 2017). Pararedizar as projegOes climéticas foi considerado o periodo de referéncia (1961-
1990), por ser umanormal climatol égica de referéncia, e os periodos futuros (2041-2069 e 2070-2099) em 3237 pontos.

Andlise dos Resultados

As projecoes evidenciaram a possivel reducdo da precipitacdo namaior parte do Nordeste do Brasil. Todavia, € possivel observar que pode haver um aumento
da precipitacdo em algumas | ocalidades, sendo mais expressivo sob 0 RCP4.5 sobretudo em 2041-2069 no modelo Eta-HadGEM 2-ES e em 2070-2099 no
modelo Eta-MIROCS. Percebe-se que apesar dos model os aplicados projetarem aumento da precipitacdo para algumas areas do Nordeste ha algumas
diferencas a serem observadas.

Conclusdo

A regido Nordeste do Brasil é conhecida por ser uma érea que enfrenta enormes problemas de escassez de agua, principa mente na parte do semiarido. Os
resultados predominantes a respeito da reducdo da precipitacao poderdo gerar um cendrio mais critico. A mudanga no comportamento da precipitacdo diante
das aterages no clima evidenciara a vulnerabilidade na producéo agricola, abastecimento e setor energético. Esses fatores deixam claro a necessidade de um
plangjamento gerencial e reflexdes de toda a comunidade cientifica, gestores e populagéo com foco nas adaptactes as mudangas climéticas.
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PROJECOES DE PRECIPITACAO PARA A REGIAO NORDESTE DO BRASIL
EMPREGANDO OS MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS HADGEMZ2-ES E
MIROC5 ASSOCIADOS AO MODELO REGIONAL ETA.

Resumo

A variabilidade na precipitacdo, o aumento da frequéncia de secas em varias regides pelo mundo
e 0s eventos extremos ocorrendo de forma mais intensa e frequentes aumentam a preocupacgéo
em se entender como os parametros climaticos se comportardo diante de um novo cenario no
clima. Desta forma, no presente trabalho foram aplicados dois quatro modelos climéticos
globais (HadGEM2-ES e MIROCS5) associados ao modelo climéatico regional Eta. Foram
levados em consideragdo os cenarios do IPCC RCP4.5 e RCP8.5 a fim de projetar dados de
precipitacdo para a regido Nordeste do Brasil para os periodos futuros de 2041-2069 e 2070-
2099 comparados ao periodo de referéncia de 1961-1990. Os resultados mostraram que, apesar
de apresentarem uma variabilidade na precipitacdo, no geral, as projecdes apontaram que a
regido Nordeste do Brasil podera sofrer com a redugéo das chuvas e com isso tornar mais critico
0 cenario de seca em algumas regides e impactar de forma negativa a producdo agricola, o
abastecimento hidrico e a produgdo energética.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, IPCC, RCP4.5, RCP8.5, ciclo hidrolégico.

Abstract

The variability in precipitation, the increase in the frequency of droughts in various regions
around the world and the extreme events occurring in a more intense and frequent way increase
the concern to understand how the climatic parameters will behave in the face of anew scenario
in the climate. Thus, in the present work, four global climate models were applied (HadGEM2-
ES and MIROCS) associated with the Eta regional climate model taking into account the
scenarios RCP4.5 and RCP8.5 in order to project precipitation data for the Northeast region of
Brazil for the future periods of 2041-2069 and 2070-2099 compared to the reference period of
1961-1990. The results showed that, although some a variability in precipitation, in general, the
projections pointed out that the Northeast region of Brazil may suffer from the reduction of
rainfalland thus make the drought scenario more critical in some regions and impact on
negativelyaffect agricultural production, water supply and energy production.

Keyword: Climate change, IPCC, RCP4.5, RCP8.5, hydrological cycle.

1. Introducéo

O Nordeste do Brasil corresponde a aproximadamente 18% do territério nacional
(LIMA et al., 2019). A regido caracteriza-se por apresentar o clima tropical, todavia, o clima
semiérido também alcanca todos os estados, com excec¢do do Maranhdo (ALVARES et al.,
2013).

O relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) de 2019
relatou o aumento da frequéncia de secas em muitas regides pelo mundo incluindo a Amazonia
e 0 Nordeste do Brasil (JIA et al., 2019).

As mudancas no clima e o aumento dos eventos climaticos extremos evidenciam a
necessidade de compreender as condigdes climaticas futuras. Sendo assim, foram



desenvolvidos os modelos climéticos, os quais consideram uma série de pardmetros e com isso
sdo capazes de projetar dados climaticos futuros (QUEIROZ et al., 2016). O primeiro modelo
de circulacéo geral foi desenvolvido no final da década de 1960 em Princeton, Estados Unidos,
no Laboratdrio de Dindmica de Fluidos Geofisicos da NOAA (NOAA, 2017). Com o passar do
tempo a evolugdo computacional permitiu que os modelos fossem melhorados com aumento na
resolucéo e acréscimo de componentes e de processos (MARENGO et al., 2009).

Associados aos modelos climéaticos sdo utilizados os cenarios RCP (Caminhos
Representativos de Concentracdo), os mesmos aplicados nos relatérios do IPCC. Os cenérios
levam em consideracdo as emissdes e a concentracdo de gases de efeito estufa, se medidas para
mitigacdo serdo aplicadas, o forcamento radioativo, entre outros aspectos (THOMSON et al.,
2011; RIAHI et al., 2011).

Entre alguns estudos realizados, foram previstos aumentos das chuvas na costa norte do
Peru e Equador e no sudeste da América do Sul em geral. No entanto, 0 mesmo estudo estima
que o leste da Amazénia e a regido Nordeste sofrerdo com a reducao nos indices pluviométricos
(MARENGO et al., 2012). Além disso, Marengo et al. (2009) projetaram tendéncia negativa
para a precipitacao e aumento de dias secos e consecutivos para o leste da Amazo6nia e Nordeste
do Brasil. Dessa forma, o aumento da temperatura e a reducdo das chuvas podem gerar
condi¢cdes mais quentes e secas €, com isto, aumentar o cenario de aridez na regido Nordeste
(MARENGO;BERNASCONI, 2015).

O presente trabalho teve por objetivo projetar as condi¢cdes de precipitacao para a regiao
Nordeste do Brasil empregando dois modelos climaticos globais associados ao modelo
climatico regional Eta. Junto aos modelos utilizou-se os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para 0s
periodos futuros de 2041-2069 e 2070-2099 comparando-0s com o periodo de 1961-1990.

2. Metodologia
2.1. Caracterizacdo da area
A regido Nordeste do Brasil estd localizada no extremo leste da América do Sul e é
banhada pelo Oceano Atlantico (COSTA et al., 2020). A regido possui area de 1.552.167,01

km2 e populacdo estimada em 57.374.243 pessoas em 2020 (IBGE, 2019; IBGE, 2020) (Figura
1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Regido Nordeste do Brasil. Fonte: IBGE (2017).

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima semiarido pode ser encontrado em
todos os estados do Nordeste, com exce¢do do Maranhdo (ALVARES et al., 2013). Além
disso, caracteriza-se por ser uma regido com acentuada variabilidade na precipitacdo anual
e temperaturas elevadas com valores médios quevariam entre 20°C e 28°C (LIMA et al.,
2019; COSTA et al., 2020).

2.2. Dados das projec¢des climaticas

Os dados dos elementos foram derivados de projecdes provenientes de dois modelos
climaticos globais associados a um modelo climatico regional obtidos através do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-
INPE) na plataforma do Projeta (CHOU et al., 2014a; CHOUet al., 2014b; BRAZIL, 2016;
LYRA etal., 2017).

Os modelos globais utilizados foram o britanico Hadley Centre Global Environment
Model versdo 2 - Earth System - HadGEMZ2-ES e o japonés Model for Interdisciplinary
Research On Climate - MIROC5 (MOHAN; BHASKARAN, 2019).

O HadGEM2-ES traz melhorias do modelo HadGEM1. A familia HadGEM inclui
componentes atmosféricos, oceanicos e de gelo marinho. Além disso, o componente do sistema
terrestre engloba o ciclo do carbono terrestre e oceénico e a quimica atmosférica. Entre outros
aspectos, o0 modelo HadGEM2-ES simula a cobertura vegetal, a respiracdo do solo e o
armazenamento de carbono (MARTIN et al., 2011).

O modelo MIROCS foi desenvolvido pela Universidade de Toéguio em conjunto com o
Centro de Pesquisa do Sistema Climatico (CCSR), o Instituto Nacional de Estudos Ambientais
(NIES) e a Agéncia Japonesa para Ciéncia e Tecnologia Marinho-Terrestre. Possui um
modelo ocednico e também um componente de gelo marinho, além dos componentes
atmosféricos e terrestres (WATANABE et al., 2010).

Por fim, o modelo regional Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado junto
ao Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia e operacionalizado no National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) (RUFFATO-FERREIRA et al., 2017). Os processos da



superficie terrestre sdo retratados pelo modelo de superficie da terra Noah (EK et al., 2003), e
a radiacdo de ondas curtas e ondas longas é representada por Lacis e Hansen (1974) e Fels e
Schwarzkopf (1975), respectivamente. Por sua vez, a microfisica das nuvens é baseada no
esquema de Zhao et al. (1997).

Foram considerados dois cenarios climaticos futuros do IPCC, o RCP4.5 e 0 RCP8.5.
Neste estudo empregou-se 0 RCP4.5 como um cenario mais otimista, esse cenarioconsidera a
estabilizagdo da forcante radioativa em 4,5 W/m? resultante de ac@es politicas para limitar a
emissdo dos gases de efeito estufa, entre outras escolhas futuras (THOMSONet al., 2011). O
RCP8.5, considerado o cenério mais pessimista, caracteriza-se por altas emissdes, concentracéo
crescente dos gases de efeito estufa e poucas iniciativas paramitigar os impactos climaticos.
Sendo assim, a forgante radioativa chegaria a 8,5 W/m? até o final do século XXI (RIAHI et al.,
2011).

Para realizar as projecdes climaticas foi considerado o periodo de referéncia (1961-
1990), por ser uma normal climatolégica de referéncia, e os periodos futuros (2041-2069 e
2070-2099) em 3237 pontos, 0s quais estdo a uma distancia de aproximadamente 22,3 km um
do outro, ao longo de toda a regido Nordeste do Brasil.

3. Resultados e discussao
3.1.  Precipitacdo

Na Figura 2 é possivel observar o comportamento da precipitacdo para toda a regido
Nordeste a partir das projecdes realizadas pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS associados
ao modelo regional Eta.

As projecdes evidenciaram a possivel reducdo da precipitacdo na maior parte do
Nordeste do Brasil. Todavia, é possivel observar que pode haver um aumento da precipitacao
em algumas localidades, sendo mais expressivo sob 0 RCP4.5 sobretudo em 2041-2069 no
modelo Eta-HadGEM2-ES e em 2070-2099 no modelo Eta-MIROCS5 (Figura 2).

Percebe-se que apesar dos modelos aplicados projetarem aumento da precipitacdo para
algumas areas do Nordeste ha algumas diferencas a serem observadas. No caso do modelo Eta-
HadGEMZ2-ES sob o RCP4.5 esse aumento ocorre em parte da regido Nordeste
predominantemente em 2041-2069. Por sua vez, no modeloEta-MIROC5 em 2041-2069, sob o
RCP4.5, 0 aumento da precipitacdo atinge parte da costa que se estende do estado do Maranhao
ao Rio Grande do Norte adentrando ao continente. Sob 0 RCP8.5, no Eta-MIROCS5, também se
percebe que podera haver aumento da precipitacio em uma pequena area nos estados
localizados ao Norte da regido Nordeste (Figura 2).

Apesar das projecOes pontuais de aumento em alguns cenarios, no geral, a regido
Nordeste do Brasil sofrerdA com a reducfes na precipitacdo. Essas reducfes sdo bastante
acentuadas sob o RCP8.5 sobretudo para o final do século XXI (Figura 2). A partir de um
conjunto de modelos climaticos, Marengo et al. (2017) indicaram que a maioria dos modelos
aplicados projetaram aumento da precipitacdono verdo, mas diminuicdo no outono, inverno e
primavera na regido Nordeste.

Projecdes para a precipitagcdo em aareas no Nordeste do Brasil também foram realizadas
por Bronstert et al. (2005), Marengo et al. (2009), Gondim et al. (2012), Marengo et al. (2012),
Chou et al. (2014b), Marengo e Bernasconi (2015), Carvalho et al. (2015), Silva e Haas (2016),
Marengo, Torres e Alves (2017) e Bender e Sentelhas (2018).

Para a Bacia do rio Jaguaribe, localizada em uma regido semiarida do estado do Ceara,
Gondim et al. (2012) identificaram uma reducéo de 10,7% e 18,2% das chuvas nos cenarios A2
e B2 respectivamente, para o periodo 2025-2050. Neste trabalho as redugdes mais acentuadas
da precipitacdo para o estado do Ceara ocorreram no cenario mais pessimista para o final do



século XXI, sendo de 32,1% no modelo Eta-HadGEM2-ES e de 16,7% no modelo Eta-
MIROCS. Por sua vez, para uma area do semiarido nordestino que compreende os estados do
Ceard e do Piaui, a reducdo de 50% daprecipitacdo foi projetada pelo modelo ECHAM-4
(BRONSTERT et al., 2005). No entanto, um resultado bastante divergente foi observado ao se
utilizar o modelo HADCM-2, no qual o resultado encontradoé de um aumento de 21% na
precipitacdo, ambos para 2070-2099 (BRONSTERT et al., 2005).

No caso de Bender e Sentelhas (2018) as projecdes da precipitacdo em areas dos estados
do Maranhdo, Piaui e Bahia sugeriram uma reducéo ocorrendo de forma mais intensa de agosto
a outubro. Para o Eta-HadGEMZ2-ES as médias de reducgéo sdo de 35,3%, 36,4% e 48,8% e no
Eta-MIROCS5 sdo de 18,8%, 20,3% e 30,1% para os estados do Maranhdo, Piaui e Bahia
respectivamente. Apesar de que alguns estudos, como o do Bronstert et al. (2005) evidenciaram
0 aumento da precipitacdo em 21% no modelo HadCM-2, todavia, os autoresprojetaram a
reducdo das chuvas em 50% a partir do modelo ECHAM-4 no Nordeste em 2070-2099.

A partir do modelo HadCM3, Marengo et al. (2012) indicaram uma diminui¢édo de 40%
das chuvas na Amazonia e no Nordeste intensificando-se ap6s 2040. Por sua vez, também
utilizando o HadCM3, neste caso associado ao Eta, Marengo e Bernasconi (2015) sugeriram
que a reducdo da precipitacdo podera ser de cerca de 22% no Nordeste. Ja Marengo et al. (2009)
observaram uma tendéncia negativa para as chuvas ao leste da Amazonia e no Nordeste do
Brasil. Por fim, as analises realizadas por Silva e Haas (2016) apontaram uma queda na
precipitacdo para o Nordeste do Brasil.

No presente trabalho a média da reducgdo da precipitacdo considerando todo o Nordeste
do Brasil € maior no cenario mais pessimista em 2070-2099 para 0os modelos Eta-MIROCS5 (-
23,3%) e Eta-HadGEM2-ES (-40,8%).

Os resultados projetados por Chou et al. (2014b) indicaram que no norte do Nordeste
do Brasil as mudancas futuras na precipitacao seréo positivas, isso apenas nao foiobservado no
cenario RCP8.5 no modelo Eta-HadGEM. No presente estudo, observou-se aumento da
precipitacdo para a parte norte da regido Nordeste do Brasil no modelo Eta- MIROC5 em ambos
0s cenarios aplicados e no modelo Eta-HadGEM2 sob o RCP4.5 sobretudo em 2041-20609.

As projecBes para 0s municipios de Itambé e Goiana, no estado de Pernambuco,
evidenciaram reducdo acima de 20% em ambos as cidades sob o cenario RCP4.5, no modelo
Eta-HadGEM2-ES e sob 0 RCP8.5, no Eta-MIROC5 em 2070-2099. Os estudos de Carvalho
et al. (2015), a partir do modelo Eta, indicaram reducdo entre 40% e 44% (cenario de baixas
emissdes) e entre 38% e 48% (cenario de altas emissdes) até o final do século XXI nos dois
municipios. Nos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5as projecdes de redugdo em
Itambém e Goiana, em Pernambuco, foram acima de -20% nos dois municipios no cenario
RCP4.5 para 0 modelo Eta-HadGEMZ2-ES e no RCP8.5 no Eta-MIROCS para 2070-2099. Por
fim, os resultados do modelo Eta-BESM indicaram aumento extremo de chuva em Itambé e
Goiana.
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Figura 2: AlteracGes percentuais projetadas para precipitagdo anual nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 nos pe
para os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS na regido Nordeste do Brasil.



3.2. Possiveis consequéncias das mudancas projetadas pelos modelos

O Nordeste do Brasil h& séculos enfrenta o problema da disponibilidade de agua e
as mudancas climaticas poderdo agravar essa situacdo. As mudancas na precipitacao projetadas
neste trabalho evidenciaram predominantemente a redugdo das chuvas em praticamente toda a
regido Nordeste.

Caso as projecOes de reducdo se concretizem, a diminui¢do da precipitacdo podera
gerar impactos enormes no abastecimento hidrico, na producéo energética e tornar o clima de
algumas areas mais arido. Segundo Marengo e Bernasconi (2015) a diminui¢do das chuvas
associada ao aumento na evaporacao e temperatura do ar contribuira para a aridez na regiao
Nordeste. Além disso, Marengo et al. (2017) afirmaram que, apesar da diminuicéo na tendéncia
de precipitacdo, existe a disposicdo de episodios de chuvas pontuais e mais intensas que
acontecerdo entre os periodos secos. No entanto, a falta de chuva por um tempo mais longo
podera causar secas sazonais.

Segundo Bronstert et al. (2005), a partir do modelo ECHAM, as mudangas na
precipitacdo poderdo causar a reducdo do escoamento para a foz do rio Jaguaribe (Ceara) de
2025 até 2050. Para o estado do Ceara como um todo, os autores evidenciaram que ap6s 2025
podera ocorrer uma diminui¢do no volume de dgua armazenado nos reservatorios.

Em seu estudo realizado para os municipios do estado da Paraiba para o periodo de
1990 a 2015, Silva et al. (2019) explicaram que a precipitacdo € um fator que age de forma
significativamente positiva na producdo de cana-de-aclcar. Observa-se que no presente
trabalho os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 projetaram reducdo da precipitacdo
para o estado da Paraiba, ou seja, isso podera afetar a producédo de cana-de-agtcar no estado. O
mesmo podera acontecer nos outros estados do Nordeste onde a cana-de-agUcar € produzida.

Em um poligono de seca que alcanca os estados do Ceard e Piaui, Krol e Bronstert
(2007) destacaram que o semiarido nordestino sofrerd impactos devido as mudancas climaticas,
onde o armazenamento de agua e a producdo agricola irrigada serdo afetadas. Resultado
semelhante foi observado por Bronstert et al. (2005), que afirmaram quea reduc¢éo nas chuvas
podera impactar na agricultura. Quando os autores utilizaram o modelo ECHAM-4 observou-
se tendéncia de reducdo de 24% na precipitacdo com diminuicao de 12-55% nos rendimentos
agricolas.

Tendo em vista os resultados observados no presente trabalho e nos citados
anteriormente, a queda na precipitacdo podera gerar impactos futuros naagricultura para a maior
parte do Nordeste do Brasil e de forma mais acentuada no cenario RCP8.5, sobretudo em 2070-
2099, quando a reducdo das chuvas ocorrera de forma mais intensa.

De acordo com Lucena et al. (2009), a geragéo de energia hidrelétrica sofrera impactos
devido & diminuicdo da vazado dos rios. Segundo os autores, das bacias estudadas no Brasil, a
Bacia do Rio Sédo Francisco, tdo importante para o Nordeste brasileiro, sera a mais afetada com
uma queda superior a 7% na producdo de eletricidade. Esse resultado € consistente com o
observado por Ruffato-Ferreira et al. (2017), os quais preveem uma tendéncia futura crescente
na escassez de dgua em quase todo o territério brasileiro, sendoa Bacia do Rio Sdo Francisco
a mais vulneravel.

A disponibilidade de agua na regido Nordeste podera diminuir consideravelmente, e
com isso, afetar a produgéo da energia hidrelétrica de forma negativa. Lucena et al. (2010)
indicaram que este cendrio € mais desfavoravel paraas bacias do Parnaiba,do Atlantico Leste
e do S&o Francisco. Nos estados nordestinos que sao alcancados pela bacia do Parnaiba (Piaui,
Maranhdo e Ceard), bacia do Atlantico Leste (Sergipe e Bahia) e bacia do Rio SdoFrancisco
(Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia), as projecGes evidenciaram reducdo da precipitacao.



4. Conclusao

O presente estudo teve por objetivo projetar as condi¢Oes de precipitacdo para 2041-
2069 e 2070-2099 a partir de quatro modelos climaticos globais associados a um modelo
regional utilizando os cenérios RCP4.5 e RCP8.5. Apesar da diferenca na precipitacdo
apresentada entre os modelos Eta-HadGEM2- ES e Eta-MIROCS, as projec6es demonstraram
uma reducéo para a maior parte do Nordeste do Brasil. Ainda assim,houve projecdes de
aumento da precipitacdo para algumas areas pontuais na regido.

A regido Nordeste do Brasil é conhecida por ser uma area que enfrenta enormes
problemas de escassez de agua, principalmente na parte do semiarido. Assim, 0s resultados
predominantes a respeito da reducdo da precipitacdo poderdo gerar um cenario mais critico. A
mudanca no comportamento da precipitacdo diante das alteracbes no clima evidenciara a
vulnerabilidade na producgdo agricola, abastecimento e setor energético. Esses fatores deixam
claro a necessidade de um planejamento gerencial e reflexdes de toda a comunidade cientifica,
gestores e populacdo com foco nas adaptacdes as mudancas climaticas para quea regido
Nordeste seja capaz de ser resiliente diante das mudancas.
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