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RESUMO

Este estudo objetiva a avaliacdo dos impactos causados pelas mudancas climaticas
globais na modificacdo da extensdo superficial do semi-arido do Nordeste do Brasil em
um clima futuro. Para isto, sdo utilizadas proje¢des climaticas para o século XXI em
pontos de grade, geradas pelo modelo climatico global MRI-AGCM3.1s de 20 km de
resolug@o horizontal, sob o cenario de emissoes de gases causadores do efeito estufa
A1B, nos periodos presente (1979-2003), futuro proximo (2015-2039) e futuro (2075-
2099). A regido de estudo estd compreendida entre as latitudes de 2°S e 18°S e
longitudes 34°W e 48°W, abrangendo a regido Nordeste em sua totalidade. Sdo
realizadas validagdes das simulagdes de clima presente através de comparagdo com as
climatologias observacionais de estagdes do INMET e ANA, além de discussdes gerais
das mudangas climaticas no cenario A1B em superficie. A avaliacdo dos padrdes de
modificagdo da extensdo superficial do semi-arido se da por meio da utilizagdo de uma
classificacdo climatica de Koppen-Trewartha, indices de aridez da UNEP e Budyko,
além da utilizagdo do Indice de Severidade de Seca de Palmer e de indices de extremos
de precipitacdo, juntamente com a utilizacdo da isoieta de 800 mm anuais como
parametros.
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ARIDITY PROJECTIONSAND THE LIMITS OF SEMI-ARID REGION IN
THE NORTHEAST BRAZIL FOR THE XXI CENTURY IN A GLOBAL
WARMING SCENARIO

ABSTRACT

This research aims to assess climate change impacts on the change on the coverage of
the semi-arid northeastern Brazil in a future climate. For this, 21st century climate
projections generated by the 20 km mesh global climate model MRI-AGCM3.1s, under
the IPCC SRES AIB scenario for present (1979-2003), near future (2015-2039) and
future (2075-2099) climates are used. The study area includes 2°S-18°S and 34°W-
48°W, covering the whole Northeast region. Present climate simulations are validated
against observation from INMET and ANA, and then a brief discussion of the surface
climate changes for the A1B scenario are assessed. The assessment of changes in the
semi-arid surface extension patterns are carried out by using the Koppen-Trewartha
climate classification, and aridity indexes from UNEP and Budyko, Palmer Drought
Severity Index and precipitation-based extreme indexes, as well as the 800 mm annual
isohyet as parameters.
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1. INTRODUCAO

A historia do Nordeste brasileiro (NEB) estd intimamente relacionada a historia da seca.
A falta da dgua — indispensavel para a sobrevivéncia do homem — surge ndo somente
como uma consequéncia de fendmenos de ordem natural, climatica, esta também ¢
acentuada por questdes de cunho social e econémico. Os efeitos da seca se apresentam
nas mais variadas formas, seja pelo aumento do desemprego rural, fome e pobreza, ou

pela consequente migracdo da populacdo das areas afetadas.

Estudos realizados pelo NAE (2005) e Marengo (2008) discutem a vulnerabilidade do
semi-arido aos extremos da variabilidade do clima e suas eventuais mudangas. A
ocorréncia de precipitagdo, ndo ¢ fator suficiente para que culturas de subsisténcia sejam
bem-sucedidas. No semi-arido ¢ comum a ocorréncia de periodos secos durante a
estacdo chuvosa dentre os quais, dependendo da intensidade e da duragdo, provocam

fortes danos a agricultura local (NAE, 2005).

Embora o desenvolvimento e aplicagdo de modelos climaticos nas duas décadas
passadas tenham fornecido aproximagdes importantes na simulagdo de futuras
alteragdes climaticas, a maioria das projegdes dos modelos de circulagdo geral (GCM)
ndo sdo suficientes para responder a todas as perguntas, principalmente porque a maior
parte dos GCMs ndo apresenta uma resolucdo suficientemente boa para investigar
impactos climaticos regionais. Recentemente, um GCM de alta resolucdo, com grade de
aproximadamente 0.18° x 0.18° horizontais, foi desenvolvido pelo Meteorological
Research Institute — MRI, no Japdo, para uso em estudos de mudancas climaticas
(MIZUTA et al. 2006). A resolucdo deste modelo global ¢ muito maior do que em

outros modelos utilizados anteriormente em estudos de mudangas climaticas no Brasil.

A utilizagdo de um modelo de alta resolucdo em estudos na investigagdo dos impactos
da mudanca climatica nos processos de aridez e desertificacdo, inevitavelmente
permitira uma melhor visualizacdo e representagdo geografica regional de seus efeitos e
impactos. Uma das vantagens praticas no uso de projecoes em um nivel de

detalhamento alto poderia ser alcada em uma visualizagdo mais realistica de areas de



fronteira entre micro-regides climaticas tanto no periodo presente, quanto possiveis

mudangas atenuadas pelas mudangas climaticas.

As emissOes continuas de gases causadores do efeito estufa originadas de atividades
humanas tendem a intensificar os efeitos do aquecimento global. Véarios estudos
(Trenberth, 2005; Intergovernamental Panel on Climate Change - IPCC, 2007; Meehl et
al., 2007) alertam que as mudangas de clima e o aumento no nivel médio do mar
continuardo por mais de um século, ainda que a concentracdo destes gases na atmosfera

se estabilizem em curto prazo.

De acordo com o IPCC (2007), para as proximas duas décadas, projeta-se um
aquecimento de cerca de 0,2 °C por década para uma faixa de cendrios de emissdes do
Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes (SRES). Até meados do século XXI,
projeta-se que a vegetacdo semi-arida tenderia a ser substituida por vegetacdo de terras
aridas (Salazar et al. 2007). Nas areas mais secas, prevé-se que a mudanca do clima
acarrete a salinizagdo e a desertificacdo das terras agricolas. Projeta-se que as mudangas
nos padrdes de precipitacdo ¢ de evapotranspiragdo afetem de forma significativa a
disponibilidade de 4gua para o consumo humano, a agricultura e a geracdo de energia na

regido Nordeste do Brasil (IPCC, 2007).

E sabido que o clima de uma regido tem forte influéncia sobre a vegetagdo local, por
exemplo, a savana € tipica de clima semi-arido, as florestas tropicais sdo caracteristicas
de areas de clima tropicais chuvosas ¢ as tundras sdo encontras em regides proximas aos
circulos polares. Muitas varidveis atmosféricas sdo responsaveis pela classificacdo do
clima de uma determinada localidade. Entretanto, a variavel chave na classificagdo de

climas em geral ¢ a precipitagao.

Extremos climaticos associados a precipitacdo contribuem diretamente na degradagao
do solo poderiam levar a aceleracdo do processo de desertificagio no semi-arido
(Marengo et al. 2011). Assim, faz-se necessario entender o problema de mudangas de

clima e seus impactos para assim engajar em ac¢des de mitigacdo e adaptagdo a estas.



1.1 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é investigar o impacto causado pelas mudangas
climaticas para o cenario A1B de emissdes de gases causadores do efeito estufa (IPCC,
2000) no semi-arido da regido Nordeste do Brasil, assim como no aumento/diminui¢do
da aridez por sobre esta regido, utilizando o GCM MRI-AGCM3.1s de 20 km de

resolucdo horizontal.

Para que o objetivo principal seja alcangado, se faz necessario o cumprimento de alguns

objetivos especificos:

» Validar a climatologia sazonal simulada pelo MRI-AGCM3.1s através da

avaliagdo de seus vieses em relacdo a climatologia observacional;

» Estimar os indices de extremos de precipitagdo propostos por Frich et al. (2005)
para o clima presente e futuro, simulados pelo modelo MRI-AGCM3.1s, numa
tentativa de caracterizar os fatores atenuantes a vulnerabilidade climatica na

regiao;

» Aplicar a classificagdo climatica de Koppen-Trewartha (Trewartha, 1968) para o
clima presente e projetado para fins de determinacdo das regides climaticas na

area de estudo;

» Utilizar os indices de aridez da UNEP (UNEP, 1992), Budyko (Budyko, 1958) ¢
o indice de Severidade de Seca de Palmer (Palmer, 1965), juntamente com
distribuicdo espacial da isoieta anual de 800 mm (utilizada como critério na
delimitacdo oficial da regido semi-arida brasileira (Brasil, 2005), no clima

presente ¢ futuro como parametros para a delimitacdo da regido de clima semi-

arido no NEB.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Climatologia Regional

De maneira geral, o clima de uma regido ¢ definido com uma jungdo da resposta natural
aos fendmenos ocednico-atmosféricos, orografia, distribuicdo continente-oceano e da
latitude. O clima pode sofrer fortes flutuagdes de ordem natural em escala de tempo
interanual ou decadal, como por exemplo, fortes chuvas ou periodos prolongados de
estiagem em regides distintas, causados pela dindmica do clima (Hare, 1985). No
entanto, o clima regional & suscetivel a modificagdes decorrentes de atividades
humanas, como o aumento das concentra¢des atmosféricas de CO; e alteracdo dos
padrdes de superficie do solo. Tais modificagdes, também chamadas de antropicas
(BUDYKO; IZRAEL, 1991), por vezes interagem com a variabilidade natural,

modificando as condigdes climaticas regionais.

O Nordeste do Brasil se localiza na regido tropical sul do globo, a leste da floresta
amazonica, limitado a norte e oeste pelo Oceano Atlantico. E notéria nesta regido a
acentuada variabilidade interanual da precipitacdo, com grande alternancia entre anos
secos e chuvosos. Apesar de estar inserido na regido tropical, a maior parte do NEB
apresenta caracteristicas semi-aridas, decorrente dos baixos valores de precipitagdo
anual que, em algumas areas, sdo inferiores a 400 mm. As razdes fisicas determinantes
da semi-aridez da regido, ainda ndo sdo completamente entendidas, mas uma analise da
distribuicdo das chuvas sobre o Nordeste e areas adjacentes sugere que o clima semi-
arido ¢ mantido por mecanismos da circulacdo geral da atmosfera, principalmente pela
circulagio de Hadley-Walker; induzida, portanto, por fatores climaticos externos a

regido discutidos por Nobre et al. (1986) e mais recentemente, Drumond et al. (2010).

As flutuagdes climaticas do NEB tém uma correlacdo direta com as variabilidades
interanuais da temperatura das aguas da superficie do mar (TSM) dos oceanos tropicais,
em especial os oceanos Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial. Os fenomenos
oceanograficos-atmosféricos que atuam diretamente na dinamica do clima do Nordeste,
sdo: El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) (KOUSKY; CAVALCANTE, 1984); anomalias das
TSM do oceano Atlantico Tropical (MOURA; SHUKLA, 1981); e a Zona de



Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico Equatorial (HASTERNATH;
HELLER, 1977; UVO; NOBRE, 1989).

Sistemas de escala sindtica ¢ mesoescala também contribuem para a variabilidade do
clima do NEB, tais como: vortices ciclonicos da alta troposfera (KOUSKY; GAN,
1981); disturbios de leste (YAMAZAKI; RAO, 1977); intensidade das brisas
maritimas/terrestres (KOUSKY; ELIAS, 1982) e frentes frias oriundas de latitudes
subtropicais (KOUSKY, 1979). Adicionalmente, o Nordeste apresenta topografia
bastante irregular, composta de serras, planaltos, vales e chapadas, o que contribui para
os fenomenos atmosféricos, tanto de escala sindtica como de mesoescala, atuem de

modo diferente sobre cada sub-regido do Nordeste.

Contudo, tais eventos atmosféricos ndo influenciam toda a regido de forma regular,
atuando de maneira direta sobre determinada area, mas exibindo uma presenga quase
nula em outras. Adicionalmente, a atuagdo destes eventos ocorre em diferentes épocas
do ano. Diferentes sistemas agem em diferentes estacdes do ano e em sub-regides
distintas como, por exemplo, as incursdes de sistemas frontais sdo mais freqiientes no
verdo e na parte sul do Nordeste; a ZCIT atuante na época do outono, no norte e leste da
regido; os distirbios de leste, no inverno e no leste do Nordeste; os vortices ciclonicos
da alta troposfera, no verdo e outono e em toda regido. Esta multiplicidade de
fendmenos, atuando em diversas areas e em variadas épocas do ano, levou Kousky
(1979) a dividir o Nordeste em trés grandes sub-regides, climatologicamente

homogéneas, ¢ as denominou de norte, sul e leste do Nordeste, ilustradas na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Distribui¢do dos principais regimes de chuva no Nordeste do Brasil.

Fonte: adaptado de Kousky (1979).

2.2 Indice de Severidade de Seca de Palmer

O Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP) ¢ um indice de seca meteorologica, ou
seja, refere-se a precipitagdes abaixo da normal esperada. Este ¢ amplamente utilizado
nos Estados Unidos (COOK et al., 1999, 2004; HEIM, 2002); Europa (BRIFFA et al.,
1994; LLOYD-HUGHES e SAUNDERS, 2002; VAN DER SCHRIER et al., 2006),
Africa (NTALE; GAN, 2003) e China (ZOU et al., 2005; LI et al., 2007). Aplicacdes
deste indice no Brasil foram realizadas por alguns pesquisadores para varias regides do

pais (AZEVEDO; SILVA, 1994; SANSIGOLO, 2004).

O ISSP foi desenvolvido por Palmer (1965) como uma tentativa de mensurar o
fornecimento de umidade atmosférica e sua demanda pela superficie em uma dada
localidade, a partir da precipitacdo precedente e condi¢des de umidade do solo. Isto

torna o ISSP altamente eficaz em descrever condi¢does de umidade do solo. Sua maior



vantagem ¢ sua capacidade de detectar e quantificar a severidade de condigdes de solo
secas e Umidas ao longo do tempo e espago (ALLEY, 1984). Palmer definiu um periodo
seco como um intervalo de tempo — meses ou anos — durante o qual o suprimento de
umidade a determinado local ¢ frequentemente inferior ao esperado pela normal
climatologica. Suas principais suposi¢des e definicdes foram discutidas com bastante
rigor por Alley (1984) e Karl (1986), que concluiram que o ISSP, se utilizado de forma

coerente, ¢ uma ferramenta bastante eficaz para a avaliacdo e monitoramento de secas.

Mais recentemente, alguns trabalhos vém sendo realizados, utilizando o ISSP com o
objetivo de avaliar como as condi¢des de seca se mostram em proje¢des de clima futuro
utilizando diferentes cenarios de emissoes de gases contribuintes do efeito estufa, com
GCM globais e regionais. Burke et al. (2006) utilizando somente o modelo HadCM3,
avaliou as condi¢des de seca projetadas para o século XXI para todo o globo.
Dubrovsky et al. (2008) utilizou um ensemble de cinco modelos globais que foram
utilizados no Terceiro Relatorio de Avaliagdo (Third Assessment Report — TAR)
(Houghton et al.,, 2001) do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(Intergovernamental Panel on Climate Change — IPCC), para também avaliar as
condigdes de seca para as ultimas décadas do século XXI, correspondente ao periodo de
2060 a 2099.

2.3 Evapotranspiragao

Faz-se interessante, antes de se definir evapotranspiragdo, conceituar evaporacdo, que ¢é
o processo fisico pelo qual um liquido passa para o estado gasoso. A evaporagdo da
agua da superficie da Terra para a atmosfera ocorre de oceanos, lagos, rios, pantanos,
solo e vegetacdo molhada. Evapotranspiragdo ¢ a jungdo dos efeitos da evaporagdo com
a transpiracdo vegetal na superficie terrestre para a atmosfera. Rosenberg et al. (1983),
Jensen et al. (1990) e Shuttleworth (1993) definiram diversas formas de

evapotrasnpiragao:

Evapotranspiracdo Potencial (ETP) ¢ a perda total de agua para a atmosfera de uma
extensa superficie de grama curta, a qual cobre completamente o solo, exerce uma

resisténcia desprezivel ao fluxo de vapor d’agua, e estd sempre bem suprida de agua. A



evapotranspira¢do potencial ndo pode exceder a evaporacdo de uma superficie livre de

agua, nas mesmas condi¢des meteorologicas.

Um conceito muito 1til € o de evapotranspiragdo de referéncia (ET) definida por Jensen
et al. (1990) como sendo a perda de dgua para a atmosfera de uma area extensa coberta
de grama verde, com altura de 8 a 15 cm de altura, em ativo crescimento, cobrindo
completamente o terreno ¢ sem limitagdo de agua. Devido as dificuldades de medidas
diretas da evapotranspirag¢do, varios métodos foram desenvolvidos para estima-la. Uma
das técnicas mais simples e largamente utilizada para estimar a evapotranspiracdo
potencial total mensal, ¢ o método desenvolvido por Thornthwaite (1948) que tem como
varidvel de entrada, apenas a temperatura do ar e faz corre¢do para o comprimento, em

horas, do dia.

Um modelo mais sofisticado para o computo da evapotranspiracdo foi desenvolvido por
Penman (1948), o qual foi modificado por Monteith (1964) que introduziu os termos de
resisténcia aerodindmica e estomatal. Este modelo ¢ conhecido como o método de
Penman-Monteith. A FAO (Food and Agriculture Organization), optou por
parametrizar os diversos termos da metodologia de Penman-Monteith (Allen et al,
1994). Isto levou o método a receber a denominagdo FAO-Penman-Monteith (FPM).
Outro método muito usado para calcular a evapotranspiracdo real ¢ o modelo do balango
de energia, baseado na Razdo de Bowen, conhecido como método da Razdo de Bowen
(ROSENBERG; VERMA, 1978). Este método ¢ atualmente utilizado no programa
PROCLIMA do Centro de Pesquisas de Tempo e Clima do INPE

(http://www.cptec.inpe.br/proclima) para o monitoramento climatico do NEB.

Tais métodos sdo utilizados para estimar a evapotranspiracdo em determinado local. O
grande desafio reside em modelar a evapotranspiragdo em escala regional e global. Na
literatura, sdo encontrados mapas, em escalas regionais ¢ globais, de evapotranspiragdo
real e potencial (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980; AYOADE, 1983); entretanto, essas
cartas foram eclaboradas usando-se os métodos de Linacre (1977), Thornthwaite e
Mather (1957) e Budyko (1958). O uso de métodos mais sofisticados, como Penman-
Monteith ¢ Razdo de Bowen, torna-se desencorajador, devido as dificuldades na
parametrizacdo de pardmetros na superficie da Terra, como ¢ o caso do balango de

energia.



Os métodos de estimativa da evapotranspira¢do de Penman-Monteith e da Razdo de
Bowen vém sendo utilizados por muitos pesquisadores na elaboracdo do balango
hidrolégico nos GCMs, porém o maior desafio no uso desses métodos ¢ a
parametrizacdo das variaveis envolvidas na estimativa da evapotranspiragdo, em escala
regional e global. Os maiores erros na parametrizacdo das variaveis sdo, em geral,
associados a falta de medidas precisas de variaveis da atmosfera - componentes do
balango de radiagdo, insolacdo; do solo e da vegetacdo, como as resisténcias estomatais.
Técnicas de medidas em que usam sensores remotos a bordo de satélites de recursos
naturais e meteorologicos mostram-se eficazes, mas ainda necessitam de ajustes

especificos aos parametros de cada regido (BASTIAANSEN et al., 1997).

2.4 Aridez e Desertificagdo

Na década de 1980 a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) definiu desertificacdo
como sendo a diminuicdo ou destruicdo do potencial bioldgico das terras, podendo
leva-las as condigdes semelhantes as dos desertos. Entretanto, em 1991 o Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) adotou como conceito, a degradacio
das terras em &reas aridas, semi-aridas, e sub-Umida seca, devido principalmente aos
efeitos antropogénicos. Em 1992, as Nagdes Unidas modificou, mais uma vez, a sua
defini¢do de desertificacdo, que passou a ser a degradacgéo de terras em &reas éridas,
semi-aridas e sub-Umidas secas, resultante de varios fatores, incluindo variagdes
climaticas e atividades humanas. Esta defini¢do atualmente é consenso entre a
comunidade cientifica (PUIGDEFABREGAS, 1995).

Um dos principais problemas da construgdo da defini¢do de desertificacdo foi a
eliminacdo, muitas vezes de forma intencional, do clima, com um dos possiveis
contribuintes dos processos que a causam. Entretanto, quase todas, dentre as poucas
avaliagOes reais existentes, estendem-se sobre periodo de seca ou declinio de chuva (ou
aridiza¢do); assim, enquanto a desertificagdo s6 foi definida como antropogénica, as
evidéncias usadas para taxd-la como tal tomaram como referéncia os produtos da
variabilidade climatica (NICHOLSON et al., 1998). Um maior interesse pelo estudo da

desertificacdo comegou nos anos de 1970, tendo sua definicdo produzindo substancial
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controvérsia sobre qual seria o papel do clima e da populacdo como contribuintes dos

processos de desertificagao.

Charney (1975) argumentou que em areas onde a vegetagdo fora desmatada, ha uma
forte tendéncia ao aumento do albedo, fazendo com que uma parte maior da energia
proveniente do sol seja refletida de volta para o espaco e, consequentemente, a
quantidade de calor transferido da superficie para a atmosfera ¢ reduzida. Com isto,
ocorre um resfriamento da atmosfera no entorno da area desmatada, fazendo com que os
movimentos convectivos sobre a area diminuam de intensidade, o que produz redugdo
na formacdo de nuvens convectivas e precipitacdo, consequentemente, produzindo,

assim, um processo de desertificagao.

Esta interagdo entre a vegetagdo, precipitacdo e albedo, resulta no efeito de feedback
(realimentacdo), denominado por Charney (1975) como mecanismo bio-geofisico, que
pode gerar instabilidade nas regides as margens dos desertos, contribuindo para o
avanco ou recuo dessas areas. Que pode acentuar-se ou manifestar-se por influéncias
antropogénicas. No entanto, Ripley (1976) mostrou a insuficiéncia da auto-alimentacao
do mecanismo bio-geofisico, uma vez que o efeito da evapotranspiracdo ndo foi
considerado por Charney (1975) em seu modelo. Este que, de acordo com Ripley (1976)

tem papel relevante nos processos solo-planta-atmosfera.

Apds os argumentos de Ripley (1976), Charney et al. (1977) revisaram o modelo
proposto por Charney (1975), modificando a parametrizagdo dos processos hidrologicos
de superficie. Novamente mostraram que, aumentado o albedo de uma regido, haveria
uma diminuicdo na precipitagcdo. Para isto, realizaram um experimento para a regiao
semi-arida do Sahel, que € a regido de transi¢do entre a por¢ao sul do deserto do Saara e
a regido tropical africana. Foi constatado que a variacdo do albedo, originalmente 14%,
para 35% foi decisiva para o declinio das montantes pluviométricas naquela regido. A
mudanga no albedo pode ocorrer devido a fatores antropogénicos, que desequilibram os
fatores biologicos e ecologicos, de maneira que a ocorréncia de derrubadas e queimadas
desestabiliza os solos, deixando-os vulneraveis e estéreis, agravando-se ainda mais com

os eventos extremos de secas.

Feddema (1999) ao fazer uso de modelo de circulagdo geral da atmosfera para discutir

os impactos do aquecimento global do clima, provocado pelo efeito estufa, ¢ da
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degradagdo do solo no continente africano, devido a desertificacdo sobre as fontes
renovaveis de dgua doce na Africa. Observou que, em escala continental, os impactos
do aquecimento global sdo maiores que os da degradagdo do solo; entretanto, nas areas
afetadas pela desertificagdo (regides de clima umido e seco) os efeitos de ambos sobre
as fontes de agua locais, tém a mesma ordem de magnitude. O resultado da combinagéo

dos processos ¢ uma intensificacdo e aumento da extensdo das condigdes de seca,

principalmente durante a estacdo de estiagem.

A relagdo entre o efeito estufa, decorrente do aumento de CO; na atmosfera, e os
processos de desertificacdo, foi analisada, mais recentemente por Gao e Giorgi (2008),
utilizando o modelo regional RegCM3 (PAL et al., 2007), com projecdes nos cendrios
de emissdo A2 e B2 para o final do século XXI, na regido do Mediterraneo, aplicaram
diferentes indices de aridez e constataram um aumento substancial na extensdo
territorial das areas aridas e semi-aridas, principalmente na Peninsula Ibérica e em
partes da Italia, Grécia e Turquia. Este “avan¢o” da aridez foi atribuido pelos autores a
temperaturas mais elevadas e um decréscimo significativo da precipitagdo durante a

estacdo chuvosa da regido.

Feddema (1999) ao fazer uso de modelo de circulagdo geral da atmosfera para discutir
os impactos do aquecimento global do clima provocado pelo efeito estufa e na
degradagdo do solo no continente africano, devido a desertificacdo sobre as fontes
renovaveis de agua doce na Africa, observou que, em escala continental, os impactos do
aquecimento global s3o maiores que os da degradagdo do solo; entretanto, nas areas
afetadas pela desertificagdo (regides de clima umido e seco) os efeitos de ambos sobre
as fontes de agua locais, tém a mesma ordem de magnitude. O resultado da combinagéo
dos processos ¢ uma intensificagdo ¢ aumento da extensdo das condig¢Oes de seca, ou

aridizagdo, principalmente durante a estacdo de estiagem.

2.5 Eventos Extremos

Eventos extremos tém, quase por defini¢do, uma importancia particular para a sociedade
humana. Sao considerados como grandes desvios do estado médio do clima que podem

ocorrer em escalas temporais que variam de dias a séculos. Dentro da comunidade
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cientifica, ha um interesse crescente em investigagdes que clarifiquem se os eventos

extremos vém se tornando cada vez mais frequentes e intensos.

Frisch et al. (2002) define que extremos de curta duragdo sdo eventos cuja probabilidade
de ocorréncia esta condicionada a eventos de escalas maiores, tanto temporalmente,
quanto espacialmente, que favorecem ou suprimem os eventos de curta duragdo.
Eventos extremos de curta duragdo vém sendo considerados como os mais importantes,
uma vez que tanto analises de clima presente, quanto projecdes de clima futuro apontam
tendéncias de aumento na freqiiéncia e intensidade de tais eventos ao longo do tempo
em diversas regides do globo (HENNESSY et al.,, 1999; MANTON et al., 2001;
FRISCH et al., 2002; VINCENT et al., 2005; ALEXANDER et al., 2006; HAYLOCK
et al., 2006; KAMIGUCHI et al., 2006; SANTOS; BRITO 2007; MARENGO et al.,
2008; KITOH et al., 2009; SANTOS et al., 2009).

A maior barreira encontrada na investigacdo das tendéncias de extremos ¢ a
disponibilidade de dados climaticos, a nivel diario, tanto em termos de tamanho da série
temporal quanto na distribui¢do espacial das estagdes coletoras de dados ao redor do
globo. Em varios paises a coleta de variaveis meteorologicas s6 comecou a ser realizada
de maneira efetiva apds a Segunda Guerra Mundial, tornando dificil a determinagéo
estatistica se um evento climatico faz parte da variabilidade natural, ou se ¢ de fato um

evento atipico em termos de intensidade ou freqiiéncia.

Com a finalidade de desenvolver estudos de tendéncias observadas de extremos a nivel
mundial para a elaboragdo do IPCC AR4, a Organizacio Meteorologica Mundial
(OMM) estabeleceu um grupo de trabalho com o intuito de definir eventos extremos de

curta durac@o, os indices desenvolvidos aparecem em Frich et al. (2002).
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3. DADOS

3.1 Area deEstudo

A regido de estudo é o Nordeste do Brasil (NEB), que se situa entre as latitudes 2,5° ¢
16,1° sul e os meridianos 34,8° e 46° de longitude oeste. Abrangendo uma érea de
aproximadamente 1.558.196 km”, o NEB apresenta algumas caracteristicas peculiares,
uma vez que engloba a regido semi-arida — com sua diversidade de microclimas — que
contém areas como o Cariri da Paraiba, cuja precipitacdo média anual ¢ inferior a 400
mm, o Alto Sertdo da Paraiba e o Cariri do Ceara, regides nas quais a precipitagdo
normal anual ¢ superior a 800 mm, além de regides de clima umido, como a zona da
Mata e o litoral dos estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, em que
a precipitacdo média anual ultrapassa os 1600 mm. A regido NEB ¢ bastante populosa,
com 53.591.197 habitantes, segundo estimativa da Fundag@o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, sendo que cerca de 30% desta populagdo vive da

atividade agropecuadria.
3.2 Modelo Global MRI-AGCM3.1S

O modelo de circulagdo geral da atmosfera (GCM) MRI-AGCM3.1s de altissima
resolucdo com uma grade horizontal de aproximadamente 20 km ¢ utilizado neste
trabalho. O modelo foi desenvolvido para aplicagdes tanto em projecdes de clima
futuro, quanto para previsdo numérica de tempo (MIZUTA et al. 2006), sendo baseado
no modelo de previsdo de tempo da Japan Meteorological Agency (JMA), IMA-
GSMO0103, de mesma resolugdao, em colaboragdo com o Meteorological Research
Institute (MRI).

Este estudo utilizard proje¢des de clima futuro para o século XXI geradas pelo modelo
de circulagdo geral da atmosfera MRI-AGCM3.1S para aplicar as diferentes
metodologias propostas para o estudo das condi¢des de aridez no Nordeste do Brasil. Os
dados do modelo sdo divididos em periodos de tempo (time-slices): simulagdo do clima
presente (controle), de 1979 a 2003 e, projecdo do clima futuro, abrangendo dois
periodos base do século XXI, aqui denominados de futuro proximo (2015-2039) e
futuro (2075-2099). O dominio utilizado, mostrado na Figura 3.1, compreende as

15



latitudes de 2,0° e 18,0° sul e as longitudes de 34,0° e 48,0° oeste, abrangendo a regido
NEB em sua totalidade.

359

B5

EER

125 1

155 4

185

450 40 5w
Figura 3.1 — Dominio do modelo MRI-AGCM3.18 a ser utilizado no estudo.
3.2.1 Modelo de Previsdo de Tempo JMA-GSM 0103

O modelo de previsdo de tempo JIMA-GSMO0103, no qual o MRI-AGCM3.1s se baseia,
utiliza equagdes primitivas para representar a dindmica e os estados da atmosfera. O
modelo utiliza um método de transformagdo espectral dos harménicos esféricos com
uma onda de truncamento triangular de 959 (TL959). O grau de truncamento de um
modelo espectral estd associado com a escala da menor onda representada pelo modelo.
Eventos atmosféricos em escalas menores sdo ignorados pelo modelo de previsdo. As
formas mais comuns de truncamento em modelos espectrais sdo a romboidal ¢ a
triangular, sendo o truncamento triangular mais preciso (DALEY; BOURASSU, 1978).
As grades transformadas correspondentes estdo espacadas em aproximadamente 0.1875
graus, o que equivale a 20 km horizontais. Tal resolucdo permite uma representacao
mais realistica da topografia, assim como a interface continente/oceano, possibilitando

um melhoramento das previsdes na escala sindtica e sub-sinotica.
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Na vertical, o modelo utiliza um sistema de coordenadas hibrido do tipo sigma-pressdo
(o-p), sendo dotado de 60 niveis, até 0.1 hPa, conforme mostrado na Figura 3.2. A
resolucdo vertical ¢ melhor nos niveis préximos a superficie para uma representacao

mais apropriada dos processos da camada limite planetaria.

O sistema de equagdes primitivas utilizado ¢ oriundo da primeira versdo do modelo
espectral do JMA, descrito por Kanamitsu et al. (1983). O esquema de parametrizagao
de convec¢do cumuliforme adotado é o proposto por Arakawa e¢ Schubert (1974). O
fluxo de massa na base da nuvem ¢é encontrado por intermédio de uma equacdo
prognostica (PAN; RANDALL, 1998). A gera¢do de nuvens e sua caracterizacdo sao
feitas de modo que sua fase ¢ considerada liquida em temperaturas maiores que 0°C e
gelo, para temperaturas abaixo de -15°C, com a fragdo de cada fase variando
linearmente entre as temperaturas de 0°C e -15°C, tomando como base o método

estatistico adotado por Someria ¢ Deardorff (1977).

Figura 3.2 — Esquematizacdo do sistema de coordenadas hibrido sigma-pressdo (c-p).
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3.2.2 Adaptagdes Para o Modelo Climéatico MRI-AGCM 3.1S

De modo a simular o clima global, intmeras modifica¢cdes foram realizadas no modelo
de previsdo numérica de tempo JIMA-GSMO0103, originando o GCM MRI-AGCM3.18.
Em relacdo ao tratamento das interagdes radiativas entre superficie e atmosfera, foram
incorporadas ao modelo absor¢des relativas ao CHy e N,O, em relagdo as ja existentes
para CO,, H,O e Os.

Para o tratamento da superficie uma versdao melhorada do Simple Biosphere model
(SELLERS et al. 1986) foi implementada, principalmente nos aspectos de solo e
cobertura de neve. Para o solo, as equacdes do balanco de dgua e de calor compartilham
tré€s camadas de profundidade. De maneira similar para esquema de cobertura de neve, o
numero de camadas varia de uma a trés, a depender da quantidade de neve acumulada
na superficie. O albedo da neve ¢ considerado variavel, ¢ depende do tempo de
exposicdo da neve desde o momento de sua precipitacdo, de acordo com a metodologia

proposta por Aoki et al. (2003).

A integracdo temporal é baseada em um esquema semi-Lagrangiano semi-implicito,
conservativo na vertical, descrito por Yoshimura e Matsumura (2003). Através deste
esquema, os fluxos horizontais e verticais sdo tratados de forma separada, permitindo
que integracdes de altissima resolugdo sejam realizadas, uma vez que uso
computacional requerido para as integracdes ¢ otimizado de maneira significativa. Os
fluxos verticais sdo tratados de forma conservativa, ao passo que os fluxos horizontais
sdo calculados através de um esquema semi-Lagrangiano padrdo. Com a introdugdo do
esquema semi-Lagrangiano, as variaveis de prognostico foram alteradas de vorticidade
e divergéncia para as componentes zonal e meridional do vento, usando o processo
descrito por Ritchie et al. (1995). O esquema semi-Lagrangiano permite a utilizagdo de

passos de tempo maiores, sem afetar a estabilidade da integragao.

3.2.3 Obtencdo da Smulacdo de Controle e Projegdo de Clima Futuro

O experimento realizado para a obtencdo das simula¢des climaticas tem por base a

metodologia proposta por Mizuta et al. (2008), em que sdo utilizadas condi¢cdes de
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contorno para TSM e concentracdo de gelo marinho variaveis, a depender do periodo

considerado.

Para a rodada controle (1979-2003), utilizaram-se séries observacionais de TSM e gelo
marinho do HadISST (RAYNER et al. 2003) deste mesmo periodo. Para o clima futuro,
foram realizadas duas simulagdes com 25 anos cada, que correspondem ao futuro
proximo (2015-2039) e o final do século XXI (2075-2099). Estas simula¢des sdo o
equivalente a uma rodada do AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project). A
condi¢do de contorno da TSM para as projecdes de clima futuro foram obtidas da
seguinte maneira: Primeiramente, calculou-se a diferenga de TSM entre periodo futuro e
presente, obtidas de um conjunto de modelos acoplados oceano-atmosféricos, que fazem
parte do projeto CMIP3 (MEEHL et al. 2003). Esta diferenca foi encontrada a partir da

simulag@o climatica para o século XX e a proje¢ao futura em um cendrio A1B.

O cendrio A1B ¢ um cenario de emissdo intermedidrio caracterizado por um
crescimento econdomico mundial muito rapido, populacdo global que chega ao ponto
maximo no meio do século 21 e diminui depois disso, e por uma introducao equilibrada
de novas e mais eficientes tecnologias de geracao de energia (IPCC 2001) — este cenario
¢ tido atualmente como a representagdo mais realista das condigdes politico-econdmicas

mundiais, do que outros cenarios de emissdes mais extremos, como o A2 ou B2.

Em seguida, adicionou-se a estas anomalias a tendéncia linear da série temporal da
TSM futura. Posteriormente, removeu-se a tendéncia da série temporal da TSM no
periodo 1979-2003, de modo a obterem-se somente as anomalias. Uma esquematizagdo

geral do processo ¢ mostrada nas Figuras 3.3 e 3.4.

Este método mantém a variabilidade interanual da TSM e eventos pertinentes ao El
Nifio e a Oscilagdo Sul (ENOS), observados no clima presente, porém, com uma média
superior e uma tendéncia de crescimento no clima futuro projetado. As mudangas na
média global anual de 25 anos da TSM projetadas para o clima futuro usando o cendrio
A1B de emissdes sdo cerca de 0,73°C para o futuro proximo e 2,17°C para o fim do
século XXI (MIZUTA et al. 2008).
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Figura 3.3 — Esquematizag@o do processo de obtengdo das simulagdes de clima presente
e futuro do modelo global MRI-AGCM3.1S (Adaptado de Mizuta et al.
2008).

Figura 3.4 — Esquematizacdo do processo de obtencdo das simulagdes de clima presente

e futuro do modelo global MRI-AGCM3.18.
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3.3 Dados Observacionais

Comparacdes com as simulagdes de controle das varidveis temperatura e precipitacdo
fornecidas pelo modelo MRI-AGCM3.1S serdo realizadas com o intuito de elucidar se
estas estdo de acordo com a climatologia observacional. Para isso, utilizar-se-a a
climatologia de precipitacdo do periodo 1961-1990 disponibilizada pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para a area do dominio do modelo, sobre o NEB; A
climatologia de temperatura no periodo 1979-2003, disponibilizada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Estes dados observacionais foram obtidos a nivel
de estacdo, sendo posteriormente interpolados para pontos de grade em resolugdo
horizontal de 0.2° e 0.5° lat-lon, para os dados de precipitagdo e temperatura,
respectivamente. A climatologia da Evapotranspiragdo Potencial (ETP) foi calculada
pelo método de Penman-Monteith, formulada a partir do Saldo de Radia¢do na
superficie, Umidade relativa, Vento a 10m de altura, Pressdo ao nivel do mar, fluxo de
calor latente e calor sensivel, no periodo 1979-2003, das reanalises disponibilizadas

pelo NCEP/NCAR em resolugao espacial de 2.5° lat-lon.
3.3.1 Climatologia CRU

Esta climatologia de superficie foi compilada por New et al. (1999) a partir de dados de
estacdes de superficie espalhadas por todo o globo. Estes dados de estagdes foram
interpolados em fungdo da latitude, longitude e elevagdo para uma grade homogénea de
resolugdo 0,5° de latitude x 0,5° de longitude; adicionalmente, um mascaramento do
oceano foi aplicado, obtendo-se apenas dados referentes a superficie continental. Para
fins de comparagdo com as simulagdes do modelo, o periodo de dados utilizados ¢

1979-2003.

Os dados da climatologia CRU estdo disponiveis em escala temporal mensal,
compreendendo nove variaveis climaticas: temperatura média, temperatura diurna,
precipitagdo, frequéncia de dias com chuva, velocidade do vento, pressdo do vapor
d’agua, insolacdo, cobertura de nuvens e frequéncia de geadas. Dentre estas nove
variaveis, este trabalho usara apenas duas: Temperatura média e precipitagdo. Os
campos de temperatura e precipitacdo foram obtidos a partir das observagdes das

estacdes de superficie.
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4. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho esta dividida em quatro etapas distintas. A primeira
trata-se de uma validag@o basica das variaveis do modelo MRI-AGCM3.18S utilizadas
no calculo das metodologias empregadas em seu experimento controle (1979-2003),
com a climatologia presente; bem como uma analise das mudangas que ocorrem no

cenario de emissdes A1B.

A etapa seguinte dedica-se a um estudo dos indices de precipitagdo extrema simulados
pelo MRI-AGCM3.1s na regido NEB. Sequencialmente, a proxima etapa consiste na
realizagdo da classificagdo climatica Koppen-Trewartha e aplicagdo dos indices de
aridez, para clima presente e futuro, bem como a caracterizacdo da Isoieta de
precipitacdo anual acumulada de 800 mm e posterior identificagdo da regido semi-arida
componente de todos os indices utilizados. A quarta etapa refere-se a aplicagdo do
Indice de Severidade de Seca de Palmer auto-calibrado (ISSPac). A ultima compete a
realizagdo de consideragdes sobre a climatologia do semi-arido obtido através das
diferentes classificagdes climaticas utilizadas nas etapas anteriores, nos trés periodos de
tempo estudados. De maneira geral, em todas as etapas a serem realizadas, havera uma
comparagdo entre os periodos presente (1979-2003), futuro proximo (2015-2039) e
futuro (2075-2099) com o intuito de melhor acompanhar as mudancas na aridez no NEB

ao longo do século XXI.

4.1 Validacao Inicial

Para uma melhor compreensdo dos efeitos projetados pelo modelo MRI-AGCM3.1S no
clima futuro sob um cenario de emissdes de gases causadores da intensificagdo do efeito
estufa acrescidas, se faz indispensavel uma comparacdo de sua representagdo do clima
presente com observa¢des desta época. Com isto, se torna possivel uma melhor
compreensdo da capacidade do modelo em resolver os processos fisicos que ocorrem na
atmosfera, e, peculiares a regido de estudo. Através deste processo, ¢ possivel conhecer
de antemdo se o modelo apresenta alguma incoeréncia na sua representacdo climatica

em determinada area e/ou época do ano.
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Para tal, o presente trabalho adotara a seguinte metodologia:

1) Obtengdo das médias sazonais (Verdo — Dezembro, Janeiro e Fevereiro — DJF;
Outono — Margo, Abril ¢ Maio — MAM; Inverno — Junho, Julho e Agosto — JJA;
Primavera — Setembro, Outubro ¢ Novembro — SON) referentes aos periodos
disponiveis das climatologias observacionais correspondentes e do experimento

controle do modelo MRI-AGCM3.1S;

i) Avaliacdo da mudanga entre as simulagdes futuras e controle representadas pelo

modelo.

4.2 Indices de Extremos de Pr ecipitacio

A relagdo dos indices extremos de precipitacdo com a aridez se da na condi¢do de que
os diferentes tipos de climas da regido NEB sdo regidos primariamente por sistemas
causadores de precipitagdo da grande/meso escala — por exemplo, considere uma
hipotética estiagem prolongada em uma regido: um indice que consiga captar tal estado
climatico permitiria associar que nesta regido, ha uma predisposi¢do a um aumento do
estado da aridez. A utilizagdo de indices de extremos permite uma melhor visdo dos
processos intrinsecos as mudangas climaticas, tanto no clima presente, quanto se

aplicados em projecdes para o clima futuro.

Aqui serd adotada a metodologia proposta por Frich et al. (2002), que idealizaram um
total de 27 indices. Estes indices serdo estimados para o periodo presente (1979-2003),
assim como futuro proximo (2015-2039) e futuro (2075-2099) no cenario de emissoes
A1B. Dentre estes 27 indices, dois se mostram ideais para representar os efeitos da

mudanga de clima na precipitagdo na regido Nordeste:

Dias secos consecutivos (CDD): Numero total maximo em um ano de dias consecutivos

em que a precipitacdo diaria seja menor que 1 mm;

Precipitacdo méxima por péntada (R5d): Precipitagdo total maxima em cinco dias.
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4.3 Clasdficagdo Climética e indices de Aridez

Com o propésito de avaliar os diferentes regimes climaticos existentes no NEB, bem
como a caracterizacdo da aridez sobre a regido no presente, ¢ em um clima futuro, o
presente trabalho propde a utilizagdo de medidas amplamente empregadas na literatura:
a classificagio climédtica de Koppen-Trewartha (KOPPEN, 1936; TREWARTHA,
1968), o indice de aridez adaptado pela UNEP (UNEP, 1992), aqui denominado de
indice de aridez da UNEP, o indice de aridez de Budyko (1958) e a isoieta de 800 mm

anuais acumulados.

4.3.1 Classificacio Climatica de Koppen-Trewartha

A primeira classificagdo climatica ¢ ainda a mais utilizada nos dias de hoje foi
desenvolvida por Képpen (1936) e foi baseada no conceito de que a vegetagdo nativa de
uma regido detém uma relacdo direta com o clima. A maior vantagem da classificacdo
de K&ppen, ¢ que esta considera diferentes faixas de latitude e captura os efeitos da
sazonalidade tanto na temperatura, quanto na precipitacdo. Em trabalhos recentes, esta
classificacdo foi utilizada para detectar mudangas recentes em regimes climaticos a
nivel global e regional (FRAEDRICH et al., 2001; WANG; OVERLAND, 2005; DIAZ;
EISCHEID, 2007), além de ter sido utilizada para a avaliar simulacdes de GCMs para o
clima futuro (KALVOVA et al., 2003; GNANADESIKAN; STOUFFER, 2006). O
maior problema desta classificagdo, porém, ¢ sua imprecisao na delimitagdo de certos

regimes, ndo condizendo, algumas vezes, com as fronteiras naturais observadas.

Uma caracteristica Unica no esquema de Koppen ¢ a utilizagdo de uma engenhosa
nomenclatura para os diferentes tipos de clima. Cada tipo principal de clima ¢ descrito
por uma foérmula, consistindo em um par de letras — cada qual com seu significado.
Estes grupos foram nomeados como A, B, C, D ¢ E, representados de acordo com a
temperatura de sua regido caracteristica, em ordem decrescente, com a excecao do tipo
B, cuja associagdo geografica difere dos demais. O grupo A representa os climas
tropicais imidos; O tipo C, climas temperados chuvosos; O grupo D, climas temperados

frios, com queda de neve e, o tipo E, que representa os climas polares. O grupo B ¢

25



associado a climas secos e tem a possibilidade de fazer fronteira com todos os demais

grupos.

Trewartha (1968), entdo, modificou o esquema proposto por Koppen, ao estabelecer
critérios mais realistas na defini¢do das fronteiras entre certos tipos de clima. Esta
classificacdo modificada identifica seis grandes grupos climaticos (Tabela 4.1), sendo
cinco destes, de maneira analoga a representacdo de Koppen, baseados nas grandes
zonas térmicas latitudinais (A, C, D, E e F), juntamente com um grupo baseado em
climas secos (B), que interage com as quatro primeiras zonas térmicas. Ademais, os
grupos A, C e D detém subdivisdes que se baseiam nas distribuicdes sazonais de
temperatura e precipitagdo de cada regido. Adicionalmente, estdo contidas na Tabela 4.1

as regras para a delimitacdo de cada tipo climatico.

Tabela 4.1 — Classificagdo climatica Koppen-Trewartha com a descri¢do de seus grupos,

subgrupos e suas definigdes.

Grupo | Subgrupo | Clima Definicdo
- — |
A Tropical M¢és mais quente do ano com T > 18°C
Ar Tropical umido 10-12 meses com registro de chuva
Aw Tropical umido-seco | Inverno com mais de dois meses secos
B Seco E>P
BW SCCO é,l'idO Panual < Panual minima (deserto)
BS Seco semi-arido Panual <2 Panual minima (deserto)
C Sub-tropical 8-12 meses com T > 10°C
Cw Veroes chuvosos Inverno como estagdo seca
Cr Umido Més mais seco do ano com P > 30 mm
D Temperado 4-7 meses com T > 10°C
Do Oceanico M¢és mais frio do ano com T > 0°C
Dc Continental Més mais frio do ano com T < 0°C
E Sub-artico 1-3 meses com T > 10°C
Eo Oceanico M¢és mais frio do ano com T > -10°C
Ec Continental M¢és mais frio do ano com T < -10°C
F Polar Todos os meses com T < 10°C
FT Tundra M¢és mais quente do ano 0°C <T <10°C
FI Gelo permanente Todos os meses com T < 0°C

Fonte: Adaptado do Servico Meteorologico da Australia:

http://www.bom.gov.au/climate/environ/other/koppen_explain.shtml
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As definicdes para a classificagdo do clima segundo os grupos propostos pela
metodologia de Koppen-Trewartha serdo aplicadas primeiramente para a climatologia
observada do CRU, para se obter uma caracterizacdo dos tipos climaticos presentes no
dominio de estudo. Este conjunto de regras e condig¢des sera aplicado a cada ponto de
grade. Em seguida, se aplicara este método para a rodada controle do modelo MRI-
AGCM3.18S, onde sera realizada uma comparacdo com a climatologia observada com o
intuito de testar a precisdo do modelo na representagdo dos diferentes tipos de climas no
NEB. Apos este processo, sera verificada qual a configuragcdo climatica nas projegdes
futuras. Recentemente, De Castro et al. (2007) aplicaram esta metodologia em
simulagdes de mudangas climaticas utilizando 9 diferentes modelos climaticos regionais

para a Europa, utilizando uma resolu¢do de 50 km horizontais.
4.3.2 indice de Aridez da UNEP
O indice de aridez da UNEP (lAy) ¢ definido pela razdo:
I4,=P/PET (4.1)
Em que,

P ¢ a precipitagdo anual;

PET ¢ a evapotranspiragdo potencial anual.

Neste estudo, ambos P ¢ PET s3o produtos do modelo MRI-AGCM3.1S. Este método
sera aplicado tanto na simulagdo de clima presente, quanto nas projecdes futuras.
Valores diferentes deste indice correspondem a diferentes classificagdes climaticas,

baseadas no stress hidrico (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Classes de tipos climéticos do Indice de aridez da UNEP.

1Ay Clima

=
1Au>1 Umido
065<IAy<1 Sub-tmido tmido

0,50<1Ay< 0,65 | Sub-timido seco
0,20<1Ay<0,50 | Semi-arido
0,05<IAy;<0,20 | Arido

1Ay < 0,05 Hiper-arido

27



4.3.3 Indice de Aridez de Budyko

Budyko (1958) definiu um indice de aridez que ¢ baseado na precipitagdo e no saldo de
radiagdo na superficie de uma localidade. Este indice representa o nimero que o saldo
de energia radiativa em uma superficie, seja capaz de evaporar a precipitacdo anual

média. O indice de aridez de Budyko (IAg) é entdo definido como sendo:
IA; =R/LP (4.2)
Tal que,

R ¢ o saldo de radiag@o anual na superficie;
P ¢ a precipitacdo média anual, e;

L ¢ o calor latente de vaporizacdo para a agua.

A deficiéncia hidrica relativa a secura provocada pela disponibilidade de energia
radiativa na superficie pode ser associada a diferentes tipos de clima, baseados em sua
disponibilidade de umidade. (Budyko, 1958) (Tabela 4.3). O presente estudo aplicara
este indice em cada ponto de grade do dominio, para o clima presente e, nas projecdes

de clima futuro.

Tabela 4.3 — Classes de tipos climaticos do Indice de aridez de Budyko (1Ag).

1Ag Clima

0<IAg<11 Umido (umidade excedente)

11<1Ag<2,3 Semi-timido (umidade moderadamente insuficiente)
23<|Ag<34 Semi-arido (umidade insuficiente)

34<I1As<10 Arido (umidade fortemente insuficiente)

I1Ag > 10 Hiper-arido (umidade extremamente insuficiente)

4.4 Indice de Severidade de Seca de Palmer

O Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP) é baseado em um conjunto de
relagdes empiricas desenvolvidas por Palmer (1965) para exprimir a demanda hidrica de
uma determinada regido de maneira padronizada em relagdo as suas normais

climatologicas.
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O ISSP em si, ¢ uma soma da anomalia de umidade no tempo atual com uma fragdo do

valor do indice em um passo de tempo anterior:

ISSP; = 0,897ISSP;.1 + Z/3 4.3)
no qual i ¢ 0 més em questdo e Z ¢ um indice de anomalia de umidade, definido por:
Z=(P,—P)K, (4.4)

P ¢é a precipitagdo mensal e, P é a precipitagdo “climatologicamente apropriada para as
condig¢des existentes” (Palmer, 1965). K é uma constante de padronizagdo. P € obtida da

seguinte maneira:

P = o,ETP,+ S.RP, +y ROP, — &.PL, 4.5)

em que ETP ¢ a evapotranspiragdo potencial, RP ¢ a recarga potencial da umidade do
solo, ROP ¢ o escoamento superficial potencial e PL ¢ a perda potencial da umidade do

solo. Os parametros w, 3,¥ ¢ ¢ sdo determinados para cada més em um periodo de

calibragdo determinado por:

« = ETR/ETP (4.6)

g = R/RP 4.7)
, — 70/ROP (438)
5 =L/PL (4.9)

ETR ¢ a evapotranspiragdo real, R ¢ a recarga de umidade no solo, RO ¢ o escoamento
superficial e L ¢ a perda de umidade do solo. A constante de padronizagdo K, também ¢

definida para cada més, dentro do periodo de calibracao:

(4.10)
K ¢ definido como:
K, =15log [(T;+28)/(P,— B )]+ 05 4.11)
T ¢ arazdo entre a demanda e o suprimento de umidade em cada més:
I'y=(ETR+R+RO)/(#,+1I) (4.12)
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Tabela 4.4 — Classifica¢do dos valores do ISSP.

| SSP Categoria

Acima de 4,00 [:Jmido Extremo
3,00-3,99 Umido Severo
2,00-2,99 Umido Moderado
1,00-1,99 Ligeiramente Umido
0,50-0,99 Umido Incipiente
0,49 a-0,49 Normal

-0,50 a -0,99 Seca Incipiente
-1,00a-1,99 Ligeiramente Seco
-2,00a-2,99 Seca Moderada
-3,00a-3,99 Seca Severa
Abaixo de -4,00 Seca Extrema

Nos anos posteriores a seu desenvolvimento, o ISSP se tornou um padrio para a medida
da seca meteorologica, particularmente nos Estados Unidos. Houveram muitas criticas
do ISSP ao longo dos anos, sendo a mais frequente ¢ a de que os valores do ISSP ndo
sdo comparaveis dentre as diversas regides climatologicas ao redor do globo, uma vez
que Palmer calculou constantes empiricas para a constante de padronizacdo e outros
fatores utilizados no computo do ISSP, o que afeta diretamente a comparabilidade
espacial do indice, uma vez que estes valores empiricos sdo derivados de algumas
poucas localidades onde o estudo original foi realizado. Em consquéncia disto, o indice
original incorpora os valores destas estagdes em qualquer que seja o tipo de clima

utilizado no estudo.

De modo a calibrar o ISSP para uma melhor representatividade e comparabilidade
espacial, Wells et al. (2004) sugere a substituicdo da constante de padronizag¢do derivada
empiricamente (K) e os fatores de duracdo (0.897 e 1/3) por valores automaticamente
calculados baseados no histérico climatologico de cada localidade. Este presente
trabalho utiliza tal metodologia para computo do ISSP auto-calibrado (ISSPac) nas

simulagdo de controle e proje¢des para o século XXI do modelo MRI-AGCM3.1s.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados das simula¢des realizadas com o modelo
global MRI-AGCM3.1s sobre o Nordeste do Brasil e posteriores aplicagdes das
metodologias propostas. Sua habilidade em simular a climatologia presente ¢
comparada com dados observacionais provenientes de estacdes de superficie ¢ dados
advindos da reanalise do NCEP/NCAR. Isto ¢ feito com a finalidade de detectar

possiveis erros sistematicos ou vieses inerentes ao modelo.

As discussoes serdo divididas em:

i) Analise da climatologia presente simulada pelo modelo, sua comparagdo com o
clima observado entre trés variaveis, consideradas chave para o calculo dos
diferentes indices e metodologias utilizada neste trabalho: Temperatura (T),

precipitagdo (P) e evapotranspiragdo potencial (ETP);

ii) Caracterizacdo da mudanca futura de T, P e P-ETP projetada pelo modelo MRI-
AGCM3.1S;

iii) Andlise dos Indices Extremos de Precipitagio simulados pelo modelo — Dias

secos consecutivos (CDD) e Precipitagdo maxima por péntada (R5d);

iv) Caracterizagdo climatica do Nordeste, através da metodologia de KoOppen-
Trewartha, indice de Aridez da UNEP (IAu), indice de Aridez de Budyko
(IAb)e da Isoieta de 800 mm anuais e semi-arido resultante da jungdo destes

indices;

v) Andlise das condicdes de seca através do Indice de Severidade de Seca de
Palmer auto-calibrado (ISSPac) nas simulagdes do modelo MRI-
AGCM3.1s;

vi) Considera¢cdes sobre a climatologia do semi-arido simulado pelo MRI-

AGCM3.1s através das metodologias utilizadas no estudo.
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5.1. Climatologia smulada pelo MRI-AGCM3.1S
5.1.1. Temperatura

A Figura 5.1 compara a temperatura do ar média anual e sazonal, nos trimestres
Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF, verdo), Margo-Abril-Maio (MAM, outono), Junho-
Julho-Agosto (JJA, inverno) e Setembro-Outubro-Novembro (SON, primavera) com as
observagdes correspondentes ao periodo 1979-1990, dada que a disponibilidade dos
dados observacionais compreende o periodo 1961-1990 e o periodo de referéncia do
modelo abrange 1979-2003, logo, a comparagdo se da nos anos em comuns dos dois
conjuntos de dados. O modelo reproduz os padrdes de temperatura observada de forma
coerente ao longo do ano, apresentando vieses de magnitude menor que 3°C na maior
parte do dominio. Excecdes a isto se fazem notaveis na area leste da regido, onde se
observa um viés frio, em todas as estacdes ao longo do ano, notavelmente no verdo
(Figura 5.1.k). A caracteristica topografica das principais elevagdes da regido, presente
na distribui¢do espacial da temperatura ¢ bem representada pelo modelo, com destaque
a Chapada Diamantina, na Bahia, Chapada do Araripe, no Ceard e a Serra da
Borborema, entre os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. De
maneira geral, o modelo subestima as temperaturas no verdo, principalmente nos
estados do Ceara, Paraiba e Pernambuco em at¢ 4°C. Também, uma aparente
superestimacdo das temperaturas, de cerca de 2-3°C ¢ observada no oeste e sul do

Nordeste, durante a primavera, época da estagdo chuvosa no sul da Bahia (Figura 5.1.n).
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Figura 5.1 — Vieses sazonais de temperatura média do periodo de controle (1979-1990)
do MRI-AGCM3.1s em comparagdo com a climatologia observacional do

INMET. As diferengas sdo mostradas em °C

5.1.2. Precipitagéo

A distribui¢do média sazonal e anual da precipitacdo simulada pelo modelo, sua
distribuicdo espacial observada e o viés entre ambas sdo mostradas na Figura 5.2. O
ciclo sazonal de precipitagdo na regido Nordeste ¢, de maneira geral, bem representado
pelo MRI-AGCM3.1S, que consegue simular realisticamente seus padrdes espaciais e
temporais. O modelo apresenta um viés ligeiramente umido na maior parte do ano, com
maiores desvios na regido fronteirica entre os estados do Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco. Durante o verdo ¢ outono austrais, este viés alcanca valores
proximos a 3 mm/dia, indicando possivelmente uma convec¢do mais intensa nesta sub-
regido. A estacdo chuvosa do litoral leste do Nordeste (JJA) detém um viés mais seco,
chegando até -3 mm/dia. Isto se d4 devido a caracteristica da chuva na area nesta época

do ano — originada primariamente a partir de processos de chuva estratiforme.
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Processos de formagdo de chuva estratiforme sdo inevitavelmente superestimados na
regido tropical em uma resolucdo de grade maior, de acordo com Mizuta (2006). Ao se
diminuir o tamanho da célula de grade, a velocidade vertical ¢ resolvida de forma
melhor horizontalmente, tendo sua amplitude aumentada. Da mesma forma, a umidade ¢
resolvida espacialmente de forma mais clara fazendo com que o vapor d’agua sature
mais facilmente. Tais processos favorecem um aumento na estimativa da precipitacdo

devido ao aumento da condensagdo na resolucdo da grade.

Figura 5.2 — Vieses sazonais de precipitacdo do periodo de controle (1979-2003) do
MRI-AGCM3.1s em comparacao com a climatologia observacional da

ANA. As diferengas sdo apresentadas em mm/dia.

5.1.3. Evapotranspiracdo Potencial

A Figura 5.3 mostra a distribuigdo espacial da Evapotranspiracdo Potencial anual e
sazonal observada, calculada através do método de Penman-Monteith, & partir de dados
da Reandlise do NCEP, e calculada pelo modelo MRI-AGCM3.18S, interpolada para a
resolugdo de 2,5°, juntamente com o viés deste. Os padrdoes médios sazonais bem como
a ordem de grandeza da variavel sdo simulados de forma coerente pelo modelo global

de modo que na maior parte do dominio verificam-se vieses proximos a zero, com
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excecdo de um viés positivo da ordem de 1-2 mm/dia na regido do Médio Sao

Francisco, entre os estados da Bahia e Pernambuco.

Figura 5.3 — Vieses sazonais de evapotranspiracdo potencial do periodo de controle
(1979-2003) do MRI-AGCM3.1s em comparacgdo com a climatologia
observacional derivada da reanalise do NCEP/NCAR. As diferencas sdo

apresentadas em mm/dia.

5.2. Projegdes Climéticas
5.2.1. ProjegOes de Temperatura

As projegOes da temperatura do ar em superficie do modelo MRI-AGCM3.1S para DJF,
MAM, JJA, SON ¢ a média anual no cenario A1B, para os time-dices 2015-2039 ¢
2075-2099 (Fut. Proximo e Futuro), em comparagdo ao periodo de referéncia sdao
mostradas na Figura 5.4. Observa-se um Nordeste mais quente, com magnitudes no
aquecimento que variam a depender da época do ano. No futuro préximo, este
aquecimento se da entre 1,5-2 °C, ao passo que no final do século XXI, a temperatura se

apresenta até 3-4 °C mais quente em determinadas areas da regido. O maior
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aquecimento ¢ verificado durante a primavera no periodo futuro, numa faixa que
engloba parte do oeste baiano e os estados do Maranhdo e Piaui. Em nivel anual, o
interior da regido terd os maiores aumentos de temperatura — resultado este também
encontrado por Meehl et al. (2007), ao realizar a média dos diferentes modelos do [IPCC
ARA4.
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Figura 5.4 — Projecdes das mudangas na temperatura da superficie para o futuro
proximo (2015-2039) e futuro (2075-2099). As diferengas sdo ilustradas

em °C.

5.2.2. Projegbes de Precipitacido

As alteragdes futuras em dois periodos de tempo no século XXI dos padrdes de
precipitagdo médios, projetadas pelo modelo global sdo mostradas na Figura 5.5, para
diferentes esta¢des, juntamente com a média anual. Uma das caracteristicas mais
notaveis que se percebe ao analisar os campos espaciais da mudanca ¢ a diminui¢do da
precipitacdo durante o inverno e primavera austral na maior parte do dominio (Figura
5.5 ¢, d, h & i), de até -1 mm/dia. O verdo na primeira metade do século apresenta-se
ligeiramente seco no interior da regido, com decréscimos na precipitagdo média até 0,4
mm/dia. No final do século, este padrdo espacial é modificado, passando a um estado de
precipitagdo acima da média com montantes que superam 1 mm/dia no litoral norte e
interior do Maranhdo (Figura 5.5 a. & f.).
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Figura 5.5 — Projecdes das mudangas na precipitagdo para o futuro proximo (2015-

2039) e futuro (2075-2099). As diferengas sao ilustradas em mm/dia.

5.2.3. Projegdes de Déficit Hidrico (P-ETP)

Sendo uma medida da deficiéncia hidrica em uma regido, a mudanga da diferenca da
precipitacdo com a evapotranspiracdo potencial (P-ETP) projetada pelo MRI-
AGCM3.1s ¢ mostrada na Figura 5.6. Valores negativos desta diferenca significam que
a precipitagcdo ¢ insuficiente para suprir a demanda hidrica na regido. Ha um déficit
hidrico no norte do Nordeste, no trimestre MAM, época de sua estagdo chuvosa. Bem
como, o centro-sul da regido experimenta maiores valores de evapotranspiragdo
potencial do que os de precipitagdo durante a primavera austral, tanto no periodo 2015-
2039, quanto em 2079-2099. Anualmente, observa-se uma deficiéncia da ordem de -0.5
mm/dia em regides esparsas no interior do Nordeste durante o futuro préximo, ao que
esta deficiéncia ¢ ampliada tanto espacialmente, quanto quantitativamente, com déficits

da ordem de -1.5 mm/dia no oeste de Pernambuco no periodo futuro.
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Figura 5.6 — Proje¢des das mudancas déficit hidrico (P-PET) para o futuro préximo
(2015-2039) e futuro (2075-2099). As diferengas sdo ilustradas em
mm/dia.

5.3 Indices de Extremos de Precipitacio

Um aquecimento do clima a nivel global traria ndo somente mudangas na temperatura e
precipitagdo média, mas também em alteracdes na freqiiéncia e amplitude de eventos
extremos de tempo e clima (KAMIGUCHI et al. 2006, MEEHL et al. 2007, KITOH et
al, 2009). A Figura 5.7 mostra a distribui¢do espacial dos indices de dias secos
consecutivos CDD (Figura 5.7 a-c) e precipitacdo extrema R5d (Figura 5.7 d-f) no
Nordeste do Brasil em trés diferentes time-slices calculados pelo modelo MRI-
AGCM3.1s. Os indices foram calculados anualmente, nos trés periodos de tempo
utilizados no estudo. A distribuicdo de dias secos consecutivos na regido no periodo
controle revela que o interior da regido nordeste é mais propensa a maiores periodos de

tempo (dias) sem a ocorréncia de precipitagcdo, com valores superiores a 1 mm.

Por sobre quase toda a area do Nordeste é projetado um aumento na frequéncia de CDD
ao longo do século XXI (Figura 5.8 a, b), notavelmente no interior da regido, numa
faixa que vai do noroeste de Minas Gerais até o Rio Grande do Norte. Areas pontilhadas
denotam uma significancia estatistica maior que 95%. Notavelmente, ¢ projetado um

aumento drastico no total de precipitagdo maximo em cinco dias no futuro (Figura 5.8 ¢,
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d), por sobre quase toda a regido. Estes mesmos padrdes de mudanga também foram
identificados em outros estudos que utilizaram o modelo MRI-AGCM3.1s (Kamiguchi
et al. 2006; Kitoh et al. 2011), onde se concorda que a conjuncdo destes dois efeitos
potencialmente indica que ao longo do século XXI, o Nordeste brasileiro sera
influenciado por eventos de precipitagdo muito mais intensos € com intervalo de tempo
maior entre si. Em um outro estudo (MARENGO et al. 2008) utilizando os modelos
regionais ETA e PRECIS em diferentes estudos, também evidencia o aumento do CDD
no futuro, ao passo que o R5d apresenta uma diminuicdo ao longo do século XXI.
Tebaldi (2006), realizando a média entre nove modelos do IPCC AR4 revela que a
maioria dos modelos, sob o cenario A1B apontam para um aumento no CDD e no R5d

nesta regido do pais ao longo do século XXI.

20757089

19782003

8

R5d

Figura 5.7 — Indices extremos de seca — Dias secos consecutivos (CDD); e de
precipitacdo intensa — Precipitacdo méaxima por péntada (R5d). As
unidades sdo mostradas em dias ¢ mm/dia, respectivamente.
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Figura 5.8 — Mudangas nas projecdes de dias secos consecutivos (CDD); e da
precipitagdo maxima por péntada (R5d). A figura ¢ dividida em futuro
proximo (a, c) e futuro (b, d). As unidades sdo mostradas em dias e

mm/dia, respectivamente.

5.4 Classficacdo Climética
5.4.1. Classficacdo Climatica de Kdppen-Trewartha

As estimativas baseadas na climatologia observacional de precipitagdo e temperatura do
CRU (Figura 5.9) indicam éreas de clima Seco Semi-arido (BS) se estendendo por boa
parte do interior nordestino, notavelmente na bacia do Sdo Francisco, leste do Piaui,
sudoeste do Ceara e em uma faixa que se estende por sobre o interior do Rio Grande do
Norte e Paraiba. Uma pequena area no norte da Bahia ¢ tida como clima Seco Arido

(BW), tipicamente desértico. As costas leste e noroeste sdo dominadas pelo subtipo
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climatico Tropical Verdo-seco (As), no qual os meses de verdo apresentam os menores
montantes de precipitagdo ao longo do ano. Uma pequena faixa entre a costa dos
estados da Paraiba e Pernambuco apresenta um clima tido como Tropical Monsdnico
(Am), cuja caracteristica principal, neste caso, ¢ a influéncia sofrida pelos ventos
alisios, que trazem consigo precipitacdo suficiente durante os meses de inverno para
prevenir o clima de se tornar do tipo Tropical Inverno-seco (Aw). Este tipo climatico,
por sua vez, ¢ observado na parte ocidental da regido. O clima tido como Tropical
umido (Ar) ocorre no litoral baiano, onde apresenta valores bem distribuidos de

precipitagdo ao longo de todos os meses.

Figura 5.9 — Classificagdo climatica de Koppen-Trewartha para a climatologia

observacional do CRU no periodo 1979-2003.

Apods estabelecer as médias climatologicas de temperatura média da superficie e
precipitagdo total para os periodos controle (1979-2003), futuro proximo (2015-2039) e
futuro (2075-2099), os sub-climas da classificagdo Koppen-Trewartha foram calculados
para cada ponto de grade do modelo (Figura 5.10). A simulagdo para o presente do
MRI-AGCM3.1s (Figura 5.10 a) reproduz a climatologia CRU relativamente bem,

considerando as diferencas na resolugio (20km — 50km). Areas com o clima BS
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ocorrem menos que a classificagdo observacional, em parte, devido aos vieses positivos
de precipitacdo que o modelo traz nestas areas. Os outros tipos climaticos tropicais
concordam bem com a climatologia observacional. O maior diferencial na simula¢ao
reside no surgimento de areas classificadas com clima do tipo Sub-tropical imido (Cr)
na regido da Chapada Diamantina no estado da Bahia, assim como no interior de Minas
Gerais. Estes tipos climaticos sdo classificados primariamente por apresentarem no
minimo um més ao longo do ano cuja temperatura média da superficie seja menor que
18°C. Esta discrepancia entre observagdo e simulagdo pode ser explicada pela resolugdo
mais refinada do modelo MRI-AGCM3.1s, onde permite um detalhamento maior de
regides de alta topografia, cujas temperaturas médias sdo menores que em regides de

menor altitude.

As classificagdes projetadas ao longo do século XXI (Figura 5.10 b,c) revelam uma
possivel expansio de 4reas de clima BS. Nota-se que esta expansdo ocorre
principalmente (mas ndo exclusivamente) na fronteira das regides previamente
classificadas como semi-aridas, o encolhimento sistematico das regides de clima do tipo
Cr, dando lugar a um clima do tipo BS, também ¢ observado, em decorréncia do
aumento da temperatura média ao longo do século XXI. Adicionalmente, ¢ possivel
perceber a continua diminuicdo do clima tipo Ar, onde devido a diminuicdo da
precipitagdo média na estagdo chuvosa no futuro (Figura 5.5 i) e aumento na taxa de
evaporagdo (Figura 5.6), forcam a mudanga deste subtipo climatico para climas do tipo

As ou Aw.
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Figura 5.10 — Classificag@o climatica de Kdppen-Trewartha para: a) Simulagdo de

referéncia; b) Futuro préximo; c¢) Futuro.

5.4.2. indicede Aridez da UNEP (1A,)

A Figura 5.11 mostra a distribui¢do do Indice de Aridez da UNEP (IA,) simulado pelo
modelo MRI-AGCM3.1s, nos trés time-slices considerados no estudo. De acordo com
esta classificacdo, ha um predominio da classe climatica do tipo Sub-umido (IA, < 1)
em toda a regido nordestina. Nota-se uma aridez acentuada na regido central da Bahia,
extremo leste do Piaui, Extremo oeste de Pernambuco, bem como uma faixa que se
estende pela regido central dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. De fato, o
modelo aponta uma expansdo destas areas ao longo do século XXI, com regides tidas
como Sub-umido seco, transformando-se em Semi-aridas, notavelmente no entorno da

fronteira entre os estados da Bahia, Piaui e Pernambuco.
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Figura 5.11 — Indice de aridez da UNEP (IA,) simuladas para o presente (1979-2003) ¢
projetadas para o futuro (2015-2039 ¢ 2075-2099) pelo modelo MRI-
AGCM3.1s

5.4.3. indice de Aridez de Budyko (1 Ap)

A Figura 5.12 mostra o Indice de Aridez de Budyko (IAy) calculado para o periodo de
referéncia (Fig. 5.12 a), e para as simula¢des no futuro préoximo e futuro (Fig. 5.12 b,c,
respectivamente). A simulacdo no periodo de referéncia mostra areas extensas de
condigdes semi-umidas (1,1 <IA, < 2,3) ao longo da maior parte do dominio, com areas
de tipo semi-arido e arido por sobre a regido central da Bahia, Pernambuco, Paraiba e
Rio Grande do Norte. As Figuras 5.12 b e ¢ mostram que hd uma consolidagdo e
expansao em menor escala destas areas dridas e semi-aridas no futuro préximo e futuro
em relacdo ao periodo de referéncia, ainda que comparativamente, as mesmas areas
apresentem uma pequena redugdo no periodo futuro, em comparagdo ao periodo futuro
préoximo. Uma analise posterior entre as figuras 5.11 e 5.12 indica que o Indice de
Aridez de Budyko tende a produzir maiores extensdes de terras com caracteristicas de

forte deficiéncia hidrica (caracteristicas aridas, desérticas).
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Figura 5.12 — Indice de aridez de Budyko (IAp) simuladas para o presente (1979-2003) e
projetadas para o futuro (2015-2039 ¢ 2075-2099) pelo modelo MRI-
AGCM3.1s

5.4.4. | soieta de Precipitacdo Anual Acumulada de 800 mm

Também sendo considerada um indice de identificacdo da area com condic¢des de aridez
e semi-aridez de uma regido, o critério na delimitacdo oficial do Semi-arido nordestino
realizada pelo Governo Federal brasileiro (Brasil, 2005) considera a isoieta de
precipitacdo anual acumulada de 800 mm, ilustrada para a simulacdo de controle e time-
slices futuros na Figura 5.13 a, b e ¢, respectivamente. A simula¢do do periodo de
referéncia 1979-2003 (Figura 5.13 a) revela areas de precipitacdo acumulada menores
que 800 mm anuais ao longo do interior da regido, notavelmente no interior dos estados
da Bahia — ao largo da Chapada Diamantina e vale do Sdo Francisco, Pernambuco,
Paraiba e Rio Grande do Norte — encompassando o Planalto da Borborema. As
projecdes ao longo do século XXI da distribuicdo da precipitacdo acumulada (Figura
5.13 b e ¢) indica um sensivel aumento da area englobada pela isoieta de 800 mm no

futuro proéximo, especialmente na regido central da Bahia e oeste Pernambucano.
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Figura 5.13 — Isoieta 800mm anual simulada para o presente (1979-2003) e projetada
para o futuro (2015-2039 e 2075-2099) pelo modelo MRI-AGCM3.1s.

5.45. Semi-arido

Apbs a obtengdo da classificagdo climatica e dos indices de aridez para identificacdo de
regides semi-aridas, realizou-se a jungdo destas diferentes medidas, de modo se obter
um delimitador comum para o sem-arido descrito pelo modelo MRI-AGCM3.1s. As
regides consideradas semi-aridas e aridas conforme delimitadas pelos diferentes
métodos: Koppen-Trewartha, 1A, TA, ¢ Isoieta de 800 mm e o resultado da juncdo
destes para os diferentes periodos de tempo simulados sdo destacadas pelas Figura 5.14,
5.15 e 5.16 a, b, ¢, d, e, respectivamente. De maneira geral, todos os indices apontam
uma expansdo da area total do semi-arido ao longo do século XXI. Além disto, areas de
clima mais umido no periodo controle passam por um processo de transformacdo em

classes de clima mais arido, conforme evidenciado pelos indices Al ¢ Aly.
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Keppen—Trewartha

Ensemble

Figura 5.14 — Semi-arido presente simulado pelo MRI-AGCM3.1s: a) Képpen-

Trewartha; b) Iay; ¢) Ia,; d) Isoieta 800 mm; ¢) Conjunto.
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Koppen—Trewartha

Ensemtble

Figura 5.15 — Semi-arido projetado pelo MRI-AGCM3.1s para o futuro proximo: a)
Koppen-Trewartha; b) la,; ¢) Iay; d) Isoieta 800 mm; e) Conjunto.
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Keppen—Trewartha

Ensemble

Figura 5.16 — Semi-arido projetado pelo MRI-AGCM3.1s para o futuro: a) Képpen-

Trewartha; b) Ia,; c) lay; d) Isoieta 800 mm; e) Conjunto.

5.5 indice de Severidade de Seca de Palmer auto-calibrado (I SSPac)

Uma caracterizacdo da condigdo hidrica média nas simulagdes do MRI-AGCM3.1s ¢
mostrada na Figura 5.17. Dada a natureza do ISSPac, sua variabilidade temporal e
espacial ¢ modulada pelas condi¢cdes hidrologicas da regido, especificamente pelas
varidveis: temperatura, precipitagdo e capacidade de armazenamento do solo. De
maneira geral, o Nordeste do Brasil apresenta uma deficiéncia hidrica ao longo do
territorio (ISSPac < 0). Esta caracteristica pode ser influenciada diversos eventos de
seca ao longo do periodo controle, forcados pela variabilidade interanual, sendo estes
mais marcantes que os eventos de ndo-estiagem. Ao analisar a Figura 5.17, percebe-se
nas projegdes que a ocorréncia média de secas cresce ao longo do dominio. No futuro
proximo (Figura 5.17 b), a costa leste do Nordeste estd propensa a periodos de seca
extrema. Ao passo que no periodo futuro (Figura 5.17 c), esta condi¢do é propagada

para o interior da regido.
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Figura 5.17 — ISSPac simulado para o presente (1979-2003), futuro proximo (2015-

2039) e futuro (2075-2099) pelo modelo MRI-AGCM3.1s.

As mudangas entre as projecdes ¢ o periodo de referéncia estudado sdo ilustradas na
Figura 5.18. O modelo prevé uma seca proeminente (ISSPac < -2) no futuro préoximo
(Figura 5.18 a) numa faixa que vai do litoral até a regido central da Bahia, se estendendo
pelo interior de Sergipe, Alagoas e Pernambuco. No final do século (Figura 5.18 b),
condicdes de seca extrema sdo projetadas na regido central da Bahia, se estendendo por
um grande espago, até o estado do Ceara. Condi¢des de umedecimento extremo (ISSPac
> 3) sdo projetadas para grande parte do estado do Maranhdo e na costa leste da regido,

entre os estados de Pernambuco e Paraiba.
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Figura 5.18 — Mudangas nas proje¢des do ISSPac no futuro préximo e futuro.

5.6 Climatologia do Semi-arido no futuro gerado pelo modelo MRI-AGCM3.1s

O estudo das mudangas no longo prazo no semi-arido representado pelo modelo MRI-
AGCM3.1s se faz necessario para detectar e quantificar os efeitos causados pelas
mudangas de clima em um cenario futuro. As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram a série
temporal de temperatura média, precipitacdo e deficiéncia hidrica (Precipitagdo (P) —
Evapotranspiracdo Potencial (ETP)), respectivamente, na area do semi-arido simulada
pelo modelo, nos trés time-slices do estudo (Figuras 5.14, 5.15 ¢ 5.16). A temperatura
média (Figura 5.19) apresenta uma tendéncia crescente ao longo do século XXI na
regido, com 24°C médios na simulacdo de referéncia, passando a 25°C no futuro médio
e 26,5°C no periodo futuro — um crescimento médio de 0.27°C por década, refletindo o
gradual aumento que ocorre na regido, indo de acordo com as discussdes anteriores

acerca da temperatura média projetada area de estudo (Figura 5.4).
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Figura 5.19 — Série temperatura média semi-arido simulado pelo MRI-AGCM3.1s. As

unidades sdo mostradas em °C.

A tendéncia da precipitacdo no semi-arido, mostrada pela Figura 5.20 ilustra a alta
variabilidade que esta varidvel apresenta, com valores que variam entre 1 e 2,6 mm/dia
entre 1979-2099, no entanto, esta detém uma tendéncia neutra, sem apresentar aumento
ou diminui¢do significativos de seus valores médios. A Figura 5.21 mostra a série
temporal da deficiéncia hidrica no semi-arido simulado pelo modelo. Valores negativos
(P < PET) indicam uma insuficiéncia hidroldgica, onde a precipitacdo ¢ menor que a
evapotranspiragdo potencial média na regido. Isto contribui de forma direta no
escoamento e recarga de agua do solo: uma tendéncia de decréscimo nesta varidvel €
vista ao longo dos trés periodos de tempo do estudo, tornando a regido ainda mais

vulneravel a eventos de estiagem extremos.
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Figura 5.20 — Série temporal da precipitacdo no semi-arido simulado pelo MRI-

AGCM3.1s. As unidades sdo mostradas em mm/dia.
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Figura 5.21 — Série temporal do déficit hidrico (P-PET) no semi-arido simulado pelo

MRI-AGCM3.1s. As unidades sdo mostradas em mm/dia.
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A série temporal do ISSPac na regido do semi-arido simulado pelo modelo MRI-
AGCM3.1s ¢ apresentada na Figura 5.22. A variabilidade do indice reflete diretamente
o comportamento da série temporal de precipitagdo, reforcando a dependéncia direta
que o indice tem desta variavel, ainda que os efeitos da precipitacdo no ISSPac se fagam
visiveis com alguns meses de atraso. A tendéncia do ISSPac no semi-arido ¢ de
decréscimo (maiores condi¢cdes de seca) ao longo do século XXI, com uma taxa de
variagdo de -0.12 a cada dez anos. Um melhor entendimento das condi¢des de seca do
ISSPac pode ser obtido ao se analisar a Figura 5.23, que mostra a série temporal da area
total do semi-arido considerada sob condigdes de seca moderada (-2,5 < ISSPac <-2) ¢
seca extrema (ISSPac < -3.5). Nota-se uma alta variabilidade da area considerada sob
Seca Moderada, ainda que sua amplitude diminua no periodo futuro, a area do semi-
arido sob condi¢des de seca moderada cresce ao longo do século XXI em uma taxa de
1.02% por década. A condi¢cdo de seca extrema atinge comparativamente uma area
menor do semi-arido ao longo do periodo de estudo em relagdo a ocorréncia de seca
moderada, com influéncia atingindo 20% da area total no periodo de referéncia e futuro
proximo. No futuro, a area influenciada por secas extrema tem um notéavel crescimento,
chegando até a cerca de 30% do total do semi-arido do MRI-AGCM3.1s; Em geral, a
ocorréncia de secas extremas no semi-arido nordestino tem um aumento de 0.83% por

década no periodo 1979-2099.

iINDICE DE SEVERIDADE DE SECA DE PALMER - SEMI-ARIDO MRI-GCM20
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Figura 5.22 — Série temporal do Indice de Severidade de Seca de Palmer auto-calibrado
(ISSPac) no semi-arido simulado pelo MRI-AGCM3.15s.Valores negativos

do indice indicam condi¢Ges mais secas.
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Figura 5.23 — Série temporal da érea total do semi-arido simulado afetada por condi¢des

de seca atribuidas pelo ISSPac.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a mudanga na area territorial ocupada pelo clima do tipo
semi-arido na regido Nordeste do Brasil, conforme projecdes para o século XXI feitas
pelo modelo global MRI-AGCM3.1s. A seguir serdo apresentadas as principais
conclusdes referentes aos resultados obtidos nesta pesquisa, bem como sugestdes para

uma posterior continuagdo do trabalho.

De maneira geral, observa-se que o modelo consegue reproduzir razoavelmente bem a
variabilidade espacial e temporal da temperatura, principalmente no interior da regido
Nordeste na simulagdo no clima do presente (periodo controle 1979-2003). No entanto,
na regido norte/leste 0 modelo subestima os valores em todas as estagdes do ano, em

especial durante o verdo austral.

O cendrio futuro no Nordeste do Brasil, conforme projetado pelo modelo global MRI-
AGCM3.1s ¢ consistente com as proje¢des dos modelos globais do IPCC AR4 para o
mesmo cenario de emissdao A1B. Os aumentos na temperatura média do ar e redugdes
na precipitacdo, bem como diferencas nas distribuicdes de extremos de chuva no futuro
apontam para um clima mais seco, com aumento na deficiéncia hidrica, na maior parte

do semiarido do Nordeste.

Analises com a classificagdo climéatica de Koppen-Trewartha e os Indices de Aridez da
UNEP, Budyko e Isoieta de 800 mm, indicam que ao fim do século XXI, a regido
Nordeste pode sofrer um aumento substancial da extensdo das terras aridas e semi-
aridas, mais especificamente sobre a regido central da Bahia — incluindo a bacia do Sao
Francisco, leste de Piaui, Pernambuco, Paraiba ¢ Rio Grande do Norte. Também se
verifica na costa leste da regido uma mudanga de climas tipicamente tropicais para

outros com estacao seca mais definida ao longo do ano.

A caracterizagdo do ISSPac no Nordeste do Brasil pde em destaque a vulnerabilidade da
regido as secas recorrentes ao longo das décadas. Mudancas projetadas no indice de seca
ISSPac apontam para um futuro com secas mais frequentes e intensas no semi-arido —
regido que ja tem por caracteristica a ocorréncia de secas esporadicas, t€m um
decréscimo do indice projetado em -0.12 por década no século XXI. A duracdo da
ocorréncia destes eventos, no entanto, ndo ¢ explorada neste trabalho, sendo um fator

importante na identificagdo dos impactos causados pelas mudangas de clima no futuro.
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Apesar destes indicadores, algumas incertezas ainda permanecem. Este trabalho
somente utilizou um modelo climatico global e, apesar da consisténcia em seu viés
mencionado anteriormente, um conjunto maior de simulagdes permitiria uma melhor
caracterizacdo da incerteza associada ao modelo. Além disto, o sinal da mudanga
climatica na superficie utilizado no calculo dos indices de aridez depende do esquema

de superficie utilizado no modelo.

A experiéncia adquirida no trabalho aliada aos resultados aqui apresentados permite

realizar as seguintes sugestoes:

e Aplicar a presente metodologia para identificagdo da area semi-arida em outros
modelos — regionais ¢ globais, de modo a diminuir as incertezas inerentes a se

utilizar apenas um modelo;

» Realizar um estudo mais detalhado do Indice de Severidade de Seca de Palmer
(ISSP) na regido, caracterizando ndo apenas a intensidade da ocorréncia de

eventos de seca, mas também a duracdo de tais eventos;

» Utilizagdo de outros indices de seca progndstica, como por exemplo o indice de
Precipitagdo Padronizada (SPI) de modo a se ter uma melhor elucidagdo dos

processos de estiagem que atingem a regido.
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