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Resumo

Neste trabalho s2o analisados o desempenho ¢ as projegdes de simulagdes climaticas de Modelos Globais do CMIPS5, e
de Modelos Climaticos Regionais do CORDEX para o Nordeste do Brasil (NEB). Para este estudo, o clima do NEB foi
caracterizado com base nas seguintes varidveis: temperatura do ar proximo a superficie (TAS), precipitagdo (PR),
evapotranspiracio potencial (ETo), e Indice de Aridez (IA). Na metodologia de verificagio dos modelos foram
utilizadas métricas estatisticas como erro quadratico médio, viés estatistico, correlagio de Pearson e indice de
concordancia. Em geral, a média do conjunto das simula¢des (M) produz uma significante representagdo do clima
recente (1985-2005) do NEB. As proje¢des de M para os cenarios de emissdes futuras de gases de efeito estufa, RCP4.5¢
RCP8.5, sdo de aumento generalizado da temperatura, 2079-2099 (longo prazo) entre 2,1 °C (RCP4.5) e 4 °C (RCP8.5).
As taxas de ETo devem aumentar no decorrer do século XXI, com a média de longo prazo no RCP8.5 15% maior do que
os valores de referéncia do clima recente. A projecao de precipitagdo € mais inconclusiva devido ao espalhamento entre
o conjunto das simulagdes, com M indicando uma anomalia de precipitagdo de -1,6% no RCP8.5. O IA projetado ¢é
menor na maior parte das simulagdes, sugerindo uma tendéncia de aumento de aridez sobre o NEB durante este século.
Palavras-chave: Nordeste brasileiro, CMIP5, CORDEX.

Climate Change Projections over the Brazilian Northeast of the CMIP5
and CORDEX Models

Abstract

This work addresses the performance and projections of climate simulations from CMIP5 global models and CORDEX
regional climate models over Northeast Brazil (NEB). For this study, NEB climate was characterized by the following
variables: near surface air temperature (TAS), precipitation (PR), potential evapotranspiration (ETo), and aridity index
(IA). In verification methodology of the models we utilized statistical metrics such as mean square error, statistical bias,
Pearson correlation and concordance index. In general, the ensemble mean of the simulations (M) produces a significant
representation of NEB recent (1985-2005) climate. The projections of M for scenarios of future emissions of greenhouse
gases, RCP4.5 and RCP8.5, show generalized increase in the temperature, with 2079-2099 (long-term) temperature
anomalies over NEB ranging between 2.1 °C (RCP4.5) and 4 °C (RCP8.5). The ETo rates are more likely to increase
during the 21st century, with the RCP8.5 long-term mean 15% higher than reference values for recent climate. Projec-
tion of precipitation is inconclusive due to significant spread among the individual simulations, with M indicating a
anomaly of -1.6% in RCP8.5 long-term mean. Projected IA is reduced in most simulations of future climate, suggesting
a greater chance of increased aridity over NEB during this century.
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1. Introducao

Diversas modificagdes provocadas pela agdo humana
no sistema climatico estdo sendo observadas, € as causas
mais discutidas sdo as mudangas nas concentracdes de
gases de efeito estufa (GEEs), no uso da terra, nas quanti-
dades de aerossois na atmosfera, etc. Essas modificagdes
tém impactos no clima, tanto regionalmente quanto global-
mente (IPCC, 2007; IPCC, 2013).

Muitas regides das Américas Tropicais t€ém conside-
ravel vulnerabilidade as mudangas climaticas e necessitam
de mais estudos acerca do seu clima, como a Amazodnia € o
Nordeste do Brasil (NEB), sujeitas a alteragdes na distri-
buigdo de eventos extremos, veranicos, distribuigdo espa-
cial de chuvas, etc., com diversos sistemas contribuindo
para a variabilidade climatica e possivelmente a alteragdes
climaticas naturais e antropicas (Ribeiro ef al., 1996; Oya-
ma e Nobre, 2003; Kayano e Andreoli, 2009; PBMC,
2012). Sobre o NEB - que também ¢ assolado com periodos
de seca - projecdes para o clima futuro sdo fundamentais
para estratégias de adaptacdo e combate a vulnerabilidade,
sendo esta regido o foco do presente estudo.

A influéncia antrépica sobre o clima resalta as vulne-
rabilidades dos sistemas humanos ¢ naturais. Estudos de
riscos, impactos, adaptagdo ¢ estratégias de mitigagdo fren-
te as mudangas climaticas nesses sistemas se fazem neces-
sarios. A importancia desse tipo de abordagem requer,
assim, informagdo precisa e com mais detalhes possivel, no
caso, em escala regional ou local (IPCC, 2014; Xianfu,
2000).

Problemas futuros sdo entdo uma das tematicas do
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ¢ do
CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment), com o CMIP (Coupled Model Intercompa-
rison Project) - em sua quinta fase (CMIP5) - organizando
os experimentos com Modelos de Circulagdo Geral
(MCGs) que servem de base para as proje¢des de mudangas
climaticas do AR5 (IPCC Fifth Assessment Report).

O Projeto CORDEX vem padronizando experimen-
tos de downscaling, em dominios que cobrem partes e/ou
continentes inteiros, com o objetivo de melhorar os estudos
de impactos de mudangas climaticas regionais, ja que a
aplicagdo de técnica de redugdo de escala tem o objetivo de
prover melhores resultados quanto a representacdo do cli-
ma local (Giorgi et al., 2009). E assim como algumas
simulac¢des regionais apresentadas no AR4 (IPCC Fourth
Assessment Report), sdo apresentados no AR5 resultados
de Modelos Climaticos Regionais (MCRs) do CORDEX
(Flato et al., 2013).

O semiarido € o espago geografico mais vulneravel
aos efeitos da desertificagdo no Brasil (Lima et al., 2011),
compreendendo 11,53% do territorio nacional, predomi-
nantemente na regido nordeste (56,46% - INSA, 2012),
com regime de chuvas irregularmente distribuidas no espa-
¢o0 e no tempo, precipitagdes em torno de 800 mm ao ano,
concentradas em periodos de trés a cinco meses, ¢ pelas
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elevadas médias anuais de temperatura (27 °C) e evapo-
transpiragdo potencial (2.000 mm/ano), apresentando
balango hidrico negativo em grande parte do ano, com solo
ralo e bioma Caatinga (Lima ef al., 2011). Este bioma se
encontra entre os mais vulneraveis em um cenario de mu-
dangas na cobertura vegetal da porgao tropical da América
do Sul (Oyama e Nobre, 2003), pois o aumento da tem-
peratura, associado a atividades antrépicas de remogdo da
vegetacao de Caatinga, propicia a ocorréncia de aridizacao
e desertificacao.

Um estudo de Marengo (2009) mostra projegdes para
o século 21 dos MCGs utilizados no AR4, que apontam
aquecimento em todo o Brasil. No NEB, os MCGs diver-
gem nos resultados projetados para a precipitagdo, entre
aumento ¢ diminuigdo, mas a média dos modelos indica
maior probabilidade de redug@o de chuvas - possivel decor-
réncia do aquecimento global; assim citado também: “Para
o Nordeste, a tendéncia é de reducdo de chuvas acom-
panhada de aumento da temperatura para finais do século
XXTI” (Marengo e Valverde, 2007).

As projecdes do PBMC (Painel Brasileiro de Mudan-
cas Climaticas) para o NEB sdo de decréscimo entre 10% e
20% da precipitagdo e aumento de 0,5 a 1 °C da tempe-
ratura do ar durante as proximas trés décadas (até 2040),
com aumento gradual de temperatura de 1,5 a 2,5 °C ¢
diminuigdo entre 25% e 35% nos padrdes de chuva no
periodo de 2041-2070. Condicdes significativamente mais
quentes (aumento de temperatura entre 3,5 e 4,5 °C) e
agravamento do déficit hidrico regional com diminuigdo de
praticamente metade (40% a 50%) da distribui¢do de chuva
sdo indicadas no final do século (2071-2100) nas projecgdes.
Essas mudangas podem desencadear o processo de deserti-
ficagdo da caatinga (PBMC, 2012).

Silveira et al. (2013a) analisando 25 simulagdes de
modelos globais utilizados no AR4, para os cenarios futu-
ros A1B, A2 e B1 do SRES (Special Report on Emissions
Scenarios), observaram que os modelos divergem nas pro-
jecdes de precipitagdo para o Nordeste Setentrional do
Brasil para o periodo de 2010 a 2099, discorrendo que o
espalhamento dos resultados sejam devido as incertezas
envolvidas com a precipitagdo - fendmenos meteorologicos
e/ou dificuldade na representagdo dos fenomenos de meso e
microescala ndo resolvidos por causa da resolugao espacial.
Concluindo que a maioria dos resultados dos modelos no
estudo ndo indica tendéncia nas projecdes da precipitagiao
anual. Ainda que, um conjunto de dez modelos, com me-
lhores desempenhos para a regido, indique uma margem de
mudanga entre 15% e -42% na precipitagao anual média em
relacdo ao século XX.

Em estudo semelhante para o NEB, Silveira et al.
(2013b) avaliaram a representagdo climatica de 7 modelos
globais do CMIPS5, e analisaram as projegdes de precipi-
tagdo para o cenario RCP8.5 (altas emissdes) para o século
XXI. As analises mostraram que os modelos sdo capazes de
capturar os padrdes de variagdes sazonais, em que a maioria
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capta os padrdes interanuais, com algumas simulagdes
apresentando valores bastante elevados de correlagdes em
relacdo a precipitacdo observada no século XX, embora
exista dificuldade da maioria dos modelos estudados em
representar variagoes interdecadais.

As projegdes dadas em Silveira et al. (2013b) apon-
tam, para grande parte dos modelos analisados, impactos na
precipitagao sobre o NEB, maiores nos meses dezembro,
janeiro e fevereiro, porém se tém divergéncia quanto a
aumento e redugdo para o RCP8.5.

Sales et al. (2015), por sua vez, utilizando resultados
de simulagao regional, mostram proje¢des de mudangas na
precipitacdo e temperatura no nordeste brasileiro. A simu-
lagdo regional de downscaling dinamico do RAMS6.0 (Re-
gional Atmospheric Modeling System, version 6), for¢ado
com o modelo global HadGEM2-ES, conseguiu reproduzir
caracteristicas do clima recente, que inclui distribuigdo
sazonal ¢ padrdes espaciais de precipitagdo e temperatura
(em alguns casos). Para Sales ef al. (2015), o uso do
RAMSG6.0 permitiu uma melhor representagdo de alguns
aspectos climaticos do clima presente, e a corregdo de
alguns erros que o HadGEM2-ES, como nos campos de
ambas as variaveis estudadas sobre o NEB, na fase do ciclo
anual de precipitac@o e na reducéo do viés frio. Colocando
ainda que alguns erros do MCG sdo amplificados e erros
sistematicos inerentes ao proprio modelo regional sdo
introduzidos. Tendo entdo que para os dois modelos,
RAMS6.0 e HadGEM2-ES, se tém viés: frio durante o ano
todo, umido na estagdo chuvosa, ¢ seco na estagio seca para
as duas sub-regidoes abordadas (Norte e Sul do NEB), no
periodo de 1986 a 2005 em relagao a dados observados.

O clima futuro do NEB, segundo Sales et al. (2015),
pode mudar nos aspectos das variaveis de temperatura e de
precipita¢ao simuladas com o RAMS6.0, nos seguimentos:
reducdo de precipitagdo na estagdo seca em médio (2046-
2065) e longo (2080-2099) prazo, aumento nos meses de
verdo nos trés periodos do clima futuro analisados (2016-
2035, 2046-2065 e 2080-2099), e aumento da temperatura
no decorrer do século XXI, para o cenario de altas emissoes
de GEEs RCPS.5.

Para as projecdes regionais do AR5 é muito provavel
que as temperaturas vdo aumentar ao longo do todo o
continente, com maior aquecimento projetado no sul da
Amazonia, e que menos chuvas ocorrerdo no leste da Ama-
zOnia, nordeste ¢ leste do Brasil durante a estagdo seca. No
entanto, na estagdo chuvosa ha confianca média nas mu-
dancgas na precipitacdo ao longo destas regides, com alta
confian¢a no aumento de extremos de precipitagao (Chris-
tensen et al., 2013).

Mudangas preocupantes sobre o NEB traduzem a
importancia do estudo climatico do presente e das proje-
¢oes futuras para a regido (Lima et al., 2011), abordando as
mais recentes informacdes, resultados de modelos com
melhoramentos na representacdo do sistema terrestre, tanto

em resolugdo quanto em representagdo fisica (Cubasch et
al., 2013).

A precipitagdo ¢ uma varidvel de papel fundamental
do ciclo hidrolégico, para a sociedade humana e para os
ecossistemas naturais, seja na geracao de energia por hidre-
létrica, no consumo humano, na manutencao dos ecossis-
temas ou outras aplicacdes essenciais (Dinpashoh et al.,
2004; Silva et al., 2012). Mas, como exemplificado por
Scheff e Frierson (2015), duas regides que apresentam
mesma média anual de precipitagdo, mas diferentes taxas
de Evapotranspiragdo potencial (ETo), podem experimen-
tar regimes hidricos bastante distintos, como por exemplo,
uma apresentar clima imido e outra um clima mais seco e
até semiarido.

O Indice de Aridez (IA), indicador de susceptibi-
lidade a desertificagdo, segue critérios estabelecidos pela
UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cul-
tural Organization, 1979), consistindo da razdo entre a
quantidade anual de agua precipitada em uma regido ¢ a
correspondente perda maxima possivel de agua para a
atmosfera (Evapotranspiracdo Potencial). Este indice ¢
apontado como o melhor indicador de areas vulneraveis a
desertificagdo, uma vez que trabalha com variaveis quanti-
tativas (Sampaio et al., 2003; CONAMA, 2008; Freitas,
2005), sendo adotado no World Atlas of Desertification da
UNEP (1992) e em outros estudos (Matallo Junior, 2003).

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar as proje-
¢Oes climaticas dos modelos do CMIP5 e dos dados de
downscaling do CORDEX sobre o Nordeste do Brasil. E
assim verificar as mudangas que os modelos climaticos
apontam na regido, abordando as variaveis de precipitagdo
(PR), temperatura do ar proximo a superficie (TAS; a 2 m),
evapotranspiragdo potencial (ETo) que indica a perda de
umidade da superficie, e conseguinte o indice de aridez
(IA) usado para analises de susceptibilidade a ocorréncia da
desertificacdo.

2. Materiais e Métodos

Os pontos centrais a serem explanados com a metodo-
logia sao: avaliagdo das simulagdes historicas dos modelos
climaticos, visando conhecer a representagdo do clima
sobre o NEB por parte dos modelos; e projecdes futuras
para cenarios de mudangas climaticas.

2.1. Regiio de estudo

A regido especifica do NEB escolhida para as analises
esta destacada na Fig. 1. As coordenadas sdo: 34° W a 46°
W, e2°S al5°S. Essa regido especificada ¢ utilizada nas
médias espaciais dos resultados, onde ¢ feita média ponde-
rada em relacdo a porcentagem de area de terra contida em
cada caixa de grade. Desta forma, a caixa de grade onde
houver somente terra se pondera com 1 ¢ onde houver
somente oceano, com 0.
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Figura 1 - Representagdo do relevo da regido do Nordeste do Brasil. O quadro em preto (linha espessa) delimita a area escolhida para as analises. Os
limites preenchidos com linhas diagonais representam a nova delimitagao do seminario brasileiro (Brasil, 2007).

2.2. Dados climaticos

2.2.1. Observagoes

Dados observados e/ou de reanalises (dados assimi-
lados por modelos de controle) sdo entdo requeridos na
analise da destreza dos modelos em simular o clima histo-
rico, para tanto fazendo uso de indices estatisticos para
comparar as variaveis.

PR e TAS utilizadas nas analises sdo do Climatic Re-
search Unit (CRU) TS3.22 (Harris et al., 2014). ETo foi
obtida pela aplicagdo da metodologia de Penman-Monteith
indicada pela FAO (Penman-Monteith-FAO), descrita em
Allen et al. (1998).

Em Penman-Monteith-FAO s3o considerados todos
o0s parametros que governam as trocas de energia ¢ fluxo de
calor latente, onde a maioria dos parametros pode ser me-
dida ou estimada caso se tenha dados meteoroldgicos. A
equacdo que se segue se da a evapotranspiragdo potencial
de Penman-Monteith-FAO (Eq. (1)).

900 U, (e,
T+273

A+vy(1+0,34U,)

0408A(R, —G)+7 —e,)

ETo = (D

Na Eq. (1) se tem que: ETo - Evapotranspiragdo
potencial de referéncia, em mm/dia; R, - Saldo de radia¢do
na superficie, em MJ/m? dia; G - Fluxo de calor do solo, em
MJ/m* dia; T - Temperatura do ar proximo a superficie
(2 m), em °C; U, - Velocidade do vento préximo a superfi-
cie (2 m), em m/s; e, - Pressdo de vapor de saturacao média,
em kPa; e, - Pressdo parcial de vapor, em kPa; A - Declivi-
dade da curva de pressao de vapor de saturagdo, em kPa/°C;
e v - Constante psicrométrica, em kPa/°C.

Para a aplicagdo da metodologia de Penman-Mon-
teith-FAO se utilizou dos dados observados em médias
mensais do CRU - temperatura minima diaria proximo a
superficie (TASMIN), temperatura maxima diaria proximo
a superficie (TASMAX), pressdo parcial de vapor (e,) -
Harris et al. (2014), e velocidade do vento a 10 m
(SFCWIND) - New et al. (1999). Mas as variaveis de
radiacdo escolhidas para o célculo da ETo foram as da
reanalise 2 do NCEP (National Centers for Environmental
Prediction), descritas em Kanamitsu ef al. (2002) - RSDS
(radiacao solar incidente na superficie), RSUS (radiagao
solar refletida pela superficie), RLDS (radiagdo de onda
longa em diregdo a superficie), RLUS (radiagdo de onda
longa emitida pela superficie).
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Essa abordagem de utilizar variaveis do CRU e do
NCEP foi escolhida por simplificar a metodologia de Pen-
man-Monteith-FAO, e obter melhor representagdo da va-
riabilidade anual. Em Harris ef al. (2014) sao utilizados,
além das mesmas variaveis do CRU que se escolheu para
essa analise, a nebulosidade e valores climatologicos de
radia¢do quando da aplicagdo de Penman-Monteith-FAO.
Os resultados de Harris ef al. (2014) ndo mostram varia-
bilidade anual de ETo durante todo o século XX de forma
muito expressiva, enquanto que fazendo uso dos dados de
radia¢d@o do NCEP no célculo de ETo para apenas o final do
século se mostrou mais condizente a variabilidade anual.

A classificacdo do IA é dada na Tabela 1, este cal-
culado para os dados climaticos dividindo as médias anuais
de PR pelas respectivas médias anuais de ETo.

2.2.2. Modelos de circulagdo geral

A lista dos modelos climaticos globais utilizados ¢
mostrada na Tabela 2, onde algumas informagdes das ca-
racteristicas dos modelos participantes do CMIPS estao
citadas como espagamento de grade horizontal na compo-
nente atmosférica, quantidade de niveis verticais e compo-
nentes dos modelos. As componentes indicadas sdo aquelas
para as quais o modelo tem pelo menos uma equagao
progndstica com base fisica, e acoplamento com outra
componente, permitindo feedbacks climaticos (efeito indi-
reto de realimentag@o do sistema climatico) - AT (Atmos-
fera), ST (Superficie de terra), OC (Oceano), GM (Gelo
marinho), AE (Aerossois), QA (Quimica da atmosfera), CT
(Ciclo do carbono terrestre), e BO (Ciclos biogeoquimicos
do oceano).

2.2.3. Modelos climdticos regionais

Os dados de simulagdes regionais adotados sao resul-
tados dos MCRs dados na Tabela 3. Para cada modelo re-
gional se tem associado um MCG, cujos dados serviram de
condicionantes ao rodar o MCR.

Os dominios CAM44i ¢ SAM44i sdo denominagdes
do CORDEX, representam os dados regionalizados nas
areas da América Central (CAM, 35,25 N-19,75 S e 21,75
W-124,75 W) e América do Sul (SAM, 18,75 N-58,25 S e
16,25 W-106,25 W), e interpolados para grade com espa-
camento regular de 0,5 graus (Christensen et al., 2014). A

Tabela 1 - Classificagio do Indice de Aridez quanto ao clima de acordo
como a UNEP (1992).

Valores Classe
1A <0,05 Hiperarido
0,05 <1A <0,20 Arido
0,20 <T1A <0,50 Semiarido
0,50 < 1A < 0,65 Subumido seco
0,65 <IA Subumido e imido

Fonte: Adaptada de Matallo Junior (2003).

simulacdo indicada na Tabela 3 se refere as caracteristicas
de inicializagdo do modelo.

Nas simula¢des do modelo RAMS realizadas pelos
autores na UECE foram utilizados 29 niveis verticais em
coordenada sigma-z, variando entre 100 m préximo a su-
perficie e 1,3 km proximo ao topo do modelo (aproxima-
damente 20,8 km). A parametrizagdo do fluxo de radiagdo
de onda curta e de onda longa ¢ de Chen-Cotton (Chen e
Cotton, 1983), de conveccao Kain-Fritsch (Fritsch e Chap-
pell, 1980; Kain e Fritsch, 1990), com transporte turbulento
por Mellor-Yamada (Mellor ¢ Yamada, 1974, 1982), e
microfisica de nuvens de Walko ef al. (1995). Outras infor-
magdes podem ser encontradas em Sales et al. (2015).

O modelo RCA4 (Rossby Centre regional atmos-
pheric model version 4; Samuelsson et al., 2011) tem
convecgdo de Kain-Fritsch, esquema de terra-superficie ¢
da segunda geracdo de LSSs (Sellers et al., 1997), cobertura
da floresta e solo tém balangos energéticos separados tendo
temperaturas prognoésticas distintas (Shuttleworth ¢ Wal-
lace, 1985). O esquema de radiagdo usado ¢ HIRLAM
(Savijarvi, 1990; Sass et al., 1994), ¢ para turbuléncia
esquema de prognoéstico seco de energia cinética turbu-
lenta, combinado com diagnostico de mistura de compri-
mentos e modificagdes (Cuxart et al., 2000; Samuelsson et
al., 2011), sendo utilizado 24 niveis verticais em coor-
denadas hibridas sigma-z (Simmons e Burridge, 1981).

Para a ETo calculada com os dados dos modelos
climaticos, seguindo Penman-Monteith-FAO, foram utili-
zadas as variaveis: TASMIN, TASMAX, SFCWIND,
RSDS, RSUS, RLDS, RLUS, e HURS - umidade relativa
préximo a superficie (2 m).

2.3. Avaliacao para o clima presente

Simula¢des do clima presente, comumente referidas
como simula¢des do século XX, sdo caracterizadas no
experimento Historical (denominado neste trabalho como
periodo histérico) do CMIPS. A “rodada” (jargdo para
simulagdo) historica ¢ feita de 1850 a 2005, forcando os
modelos com as mudangas nas composi¢des atmosféricas
observadas (refletindo ambas as fontes, antropica e natu-
ral), incluindo as mudangas no uso e ocupacdo do solo, e
emissdes antropicas de aerossois no passar desse periodo
(Taylor et al., 2012; Flato et al., 2013).

A performance dos modelos nas simulagdes do perio-
do historico pode ser estudado através de varias medidas,
cada forma apresentando vantagens ¢ desvantagens. As
métricas estatisticas usadas para comparar as simulagdes
com as observacdes sao o viés (bias estatistico), viés per-
centual, a correlagdo (temporal - COT; e espacial - COP), e
os erros - Erro Absoluto Médio (EAM), o Erro Quadratico
Médio (EQM) (Wilks, 2011). O indice de confianga (IC) de
Camargo e Sentelhas (1997) foi utilizado nas analises das
séries temporais. Esse indice relaciona a correlagdo e o
indice de concordancia (ICW) de Willmott et al. (1985),
estimando (0-1) o quanto duas séries se aproximam e se
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Tabela 2 - MCGs do CMIP5. Resolugdo horizontal caracteristica e niveis verticais sdo da componente atmosférica, onde se considerou 1 grau (lat e lon)
como aproximadamente 111 km. N é um numero atribuido para fim de organizagdo dos resultados.

N Modelo Resolucao (km) Niveis Componentes

Lon Lat verticais AOGCMs ESMs
1 ACCESSI1-0 208.,4 137,9 38 AT ST ocC GM AE QA CT BO
2 ACCESSI1.3 208,4 137.9 38 AT ST oC GM AE
3 bee-csml-1 312,5 3125 26 AT ST ocC GM CT BO
4 bee-csml-1-m 125,0 125,0 26 AT ST ocC GM CT BO
5 BNU-ESM 3125 3125 26 AT ST oC GM AE CT BO
6 CanESM2 3125 3125 35 AT ST ocC GM AE CT BO
7 CESMI1-CAMS 138,9 104,2 27 AT ST ocC GM AE
8 CMCC-CM 83,3 83,3 31 AT ST oC GM AE
9 CMCC-CMS 2084 2084 95 AT ST ocC GM AE
10 CNRM-CMS5 156,3 156,3 31 AT ST ocC GM QA BO
11 CSIRO-Mk3-6-0 2084 208,44 18 AT ST oC GM AE
12 GFDL-CM3 2778 2222 48 AT ST ocC GM AE QA
13 GFDL-ESM2G 2778 2222 24 AT ST oC GM AE CT BO
14 GFDL-ESM2M 2778 2222 24 AT ST oC GM AE CT BO
15 GISS-E2-H 2778 2222 40 AT ST ocC GM AE QA
16 GISS-E2-H-CC 2778 2222 40 AT ST oC GM BO
17 GISS-E2-R 2778 2222 40 AT ST oC GM AE QA
18 GISS-E2-R-CC 277,8 2222 40 AT ST ocC GM BO
19 HadGEM2-AO 208,4 137,9 60 AT ST oC GM AE
20 HadGEM2-CC 208,4 137,9 60 AT ST ocC GM AE CT BO
21 HadGEM2-ES 208.,4 137,9 38 AT ST ocC GM AE QA CT BO
22 inmem4 2222 166,7 21 AT ST oC GM CT BO
23 IPSL-CM5A-LR 416,7 2084 39 AT ST ocC GM AE CT BO
24 IPSL-CM5A-MR 2778 139,9 39 AT ST ocC GM AE CT BO
25 IPSL-CMS5B-LR 416,7  208,4 39 AT ST oC GM AE CT BO
26 MIROCS 156,3 156,3 40 AT ST ocC GM AE
27 MIROC-ESM 312,5 3125 38 AT ST oC GM AE CT BO
28 MIROC-ESM-CHEM  312,5 3125 80 AT ST oC GM AE QA CT BO
29 MPI-ESM-LR 2084 2084 47 AT ST ocC GM CT BO
30 MPI-ESM-MR 2084 2084 95 AT ST ocC GM CT BO
31 MRI-CGCM3 125,0 125,0 48 AT ST oC GM AE
32 NorESM1-M 277,8 2084 26 AT ST ocC GM AE QA

Fonte: Informagdes obtidas através dos dados dos modelos do CMIPS e de Flato et al. (2013).

Tabela 3 - Modelos climaticos regionais. A coluna “Modelo” é a denominagdo dada aqui para a simulagdo do MCR. MCG aninhado indica o modelo
global que teve dados aplicados downscaling. Os dominios sdo aqueles estabelecidos no projeto CORDEX.

N Modelo MCR \% MCG aninhado Simulagao Dominio Instituto/Organizac¢ao

33 RCA4-Had RCA4 1 HadGEM2-ES rlilpl CAM44i Swedish Meteorological and

34 RCA4-MPI RCA4 1 MPLESM-LR rlilpl CAMA44i Hydrological Institute, Ros-
sby Centre (SMHI)

35 RCA4-EC RCA4 3 EC-EARTH rl2ilpl SAM44i

36 RAMS-CAM RAMS 6 HadGEM2-ES rlilpl CAM44i Universidade Estadual do

37  RAMS-SAM RAMS 6  HadGEM2-ES rlilpl SAM44i Ceard (UECE)
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dispersdo uma da outra. Camargo e Sentelhas (1997) pro-
puseram uma interpretagao do IC criando uma classificagao
de confianga, mostrada na tabela seguinte.

Os campos médios sdo estudados com o diagrama
proposto por Taylor (2001). Esse diagrama relaciona as
métricas espaciais COP, raiz do erro quadratico médio
(RMS), e desvio padrao, de forma que facilita a distingdo
dos resultados, para o qual se tem um ponto de referéncia
para essas trés métricas que indica o melhor resultado.

2.4. Projecoes futuras

Nas simulag¢des para os cenarios RCPs sdo especi-
ficadas as respectivas forgantes radiativas dos cenarios.
Esses cenarios futuros incluem condi¢des dependentes do
tempo, para emissdes e concentragdes de todo o conjunto
de GEEs, aerossois e gases quimicamente ativos, bem
como uso e cobertura da terra. Promovendo estimativas de
mudangas climaticas futuras por agdes antropicas através
das projegdes desses diferentes cenarios (Taylor et al.,
2012).

As projegdes de mudangas climaticas futuras, para os
cenarios RCP4.5 e RCP8.5, sdo dadas comparando as simu-
lagdes do periodo historico e as idealizadas com os RCPs.
As analises sdo focadas no periodo do final do século XXI
(time-slice - como indicado em Taylor et al. (2012), ¢
adotado no ARS), dito como longo prazo (Long, Dezem-
bro/2079-Novembro/2099) para o cenario RCP85. Toda-
via, sdo abordadas analises do clima futuro dos dois RCPs
para século 21, observando o comportamento das variaveis
no passar dos anos. O periodo de referéncia sera Dezem-
bro/1985-Novembro/2005 do periodo historico, no qual as
simulagdes do clima presente sdo avaliadas.

As mudangas climatologicas nos regimes de chuvas,
temperaturas, e evapotranspiragao potencial sao analisadas
com ciclos anuais para o NEB. Os padrdes espaciais por sua
vez sdo discutidos com os campos médios para o periodo
em estudo.

O célculo de indices climaticos para o NEB ¢ de suma
importancia nesse contexto. O Indice de Aridez compde as
analises das projegdes nos cenarios RCPs, onde sdo apre-
sentados os valores anuais, média para o longo prazo, ¢ os
campos médios assim como para as outras variaveis.

3 Resultados e Discussoes

3.1. Temperatura do ar proximo a superficie (2 m)

3.1.1. Simulagées do clima presente

A climatologia historica de temperatura do NEB,
mostrada na Fig. 2, contém a climatologia observada do
CRU, e as modeladas pelos MCGs do CMIPS (Tabela 2),
modelos regionais do CORDEX ¢ RAMS (Tabela 3) para o
periodo historico.

Como citado por Kayano e Andreoli (2009), a tempe-
ratura tem variacao anual entre 20 e 28 °C sobre o NEB. Na
Fig. 2, o dado observado mostra variagdo no ciclo anual en-

Tabela 4 - Classificagdo do indice de confianca IC segundo Camargo e
Sentelhas (1997).

IC Classificacao

>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Toleravel
0,41 0,50 Ruim

<040 Péssimo

Fonte: Adaptada de Camargo e Sentelhas (1997).

tre 24,3 € 26,7 °C, com valores mais elevados de setembro a
dezembro, e mais baixos entre maio e setembro.

O padrao de variagdo anual do NEB para a tempe-
ratura (Fig. 2) é capturado pela maioria dos modelos. O
ciclo anual de maior parte dos modelos se apresenta proxi-
mo da observagdo, com apenas alguns modelos simulando
valores fora do conjunto.

A média dos modelos (M) e o CRU apresentam certa
proximidade quanto a temperatura, de forma que a dife-
renga entre os valores dos ciclos anuais tem variagdo entre
-1,5¢ 0,5 °C, com M subestimando o CRU durante quase
todo 0 ano e superestimando em pouco novembro. Dentre
os resultados simulados para o clima presente da Fig. 2, M
apresenta erros relativamente baixos, com viés de -1 °C,
EQM de 1,1 °C,e EAM de 1 °C.

Em geral os modelos mostram boa representagio das
médias climatologicas sobre o NEB. O viés ¢ pequeno para
a maioria dos modelos, com alguns apresentando erros
maiores como o modelo global inmecm4 e o regional
RCA4-EC. As duas simulacdes do RAMS mostram pa-
droes parecidos a M e ao HadGEM2-ES - que condicionou
o downscaling. O RAMS-SAM tem mais dificuldade que o
RAMS-CAM para a temperatura, com aproximadamente o
dobro de viés (-1,9 °C/-0,9 °C), EQM (2 °C/1.1 °C) e EAM
(1,9 °C/1 °C), subestimando bastante fevereiro (Fig. 2).

Na Fig. 3 sdo mostradas as distribuigdes acumuladas
do IC (indice de confianca) de Camargo e Sentelhas (1997),
para as séries mensais e sazonais da média de temperatura
do NEB. A média dos modelos M, composta pelos 32
MCGs e 5 MCRs, mostra para os dois casos do IC (mensal e
sazonal) resultados superiores a maioria dos modelos, sen-
do superada apenas por MCGs com melhor performance.

Para quase 50% dos modelos se tem médias mensais
de temperatura do NEB classificada como toleravel, e 60%
no caso da série sazonal. A M e o modelo BNU-ESM (5)
sd0 os unicos classificados com IC mensal e sazonal bom, €
outros 5 (1,4, 11, 19, RAMS-CAM) dentro do intervalo de
IC mediano (Fig. 3).

Os resultados do RCA4-Had tem melhor desempenho
dentre os trés downscaling do RCA4, tendo IC sazonal
toleravel e mensal igual a 0,49. O RAMS-SAM, o RCA4-
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Figura 2 - Climatologia historica de temperatura do NEB. Representagao climatologica de 1985 a 2005. Esquemas de cores e simbologia utilizados sdo
mostrados no quadro inferior. M ¢ a média dos resultados dos modelos globais e regionais.
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Figura 3 - Distribui¢cao acumulada do indice de confianga da temperatura mensal e sazonal do NEB em relagdo ao CRU. Série de 1985 a 2005. Os nomes

dos modelos sdo dados nas Tabelas 2 e 3.

MPI e o RCA4-EC fazem parte do grupo de 15% dos
modelos que mostram resultados menos confiaveis, classi-
ficados com IC mensal e sazonal péssimo. Esses regionais
com resultados com IC péssimo ndo possuem valores de

correlagdo das séries mensais e sazonais tao baixos, para o
caso mensal, na sequéncia que eles foram citados os valores
de COT sao de 0,65, 0,63 ¢ 0,78, e no caso sazonal ainda
maiores: 0,7, 0,64 ¢ 0,8.
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Dentre os 32 MCGs tem-se apenas o inmcm4 (22)
com IC sazonal péssimo. O GISS-E2-R-CC (18), GISS-
E2-H (15) e GISS-E2-R (17) junto ao inmcm4 formam o
grupo de 20% dos MCGs com valores de IC mensal pés-
simo, que somando aos 12 com IC mensal ruim perfazem
50% dos MCGs.

O campo da média anual de 1985-2005 de M mos-
trado na Fig. 4 apresenta bastante semelhanga ao CRU. A
média dos modelos tem campo de temperatura suavizado,
representando os aspectos gerais vistos no CRU, como
esperado para uma média.

As diferengas entre M e CRU apresentam viés peque-
no em maior parte da regido de estudo (Fig. 4), onde M
superestima alguns pontos do campo da temperatura, e in-
dica valores subestimados em cerca de 2 °C no centro do
Piaui e regido da divisa do Ceara e Rio Grande do Norte.

O conjunto das simulagdes consegue capturar com
certa destreza a variabilidade espacial da temperatura mé-
dia historica, no diagrama de Taylor da Fig. 5 se observa o
conjunto proximo da linha de referéncia, que diz o acerto
quanto ao desvio padréo.

Os modelos regionais RAMS-CAM (36) e RCA4-
Had (33) sdo os que apresentam a melhor representagido
espacial da média historica de temperatura, a correlagdo ¢é
de aproximadamente 0,95, a raiz do erro quadratico médio
(RMS) com 0,49 °C (36) e 0,41 °C (33), e desvio padrdo
bem proximo ao do CRU.

Os MCRs sdo os melhor correlacionados com o CRU
ao campo de temperatura média historica, todos no setor de
correlagdo espacial de 0,9 acima (Fig. 5). Os MCGs ocu-
pam posi¢des de correlagdo desde bem proximas aos regio-
nais até¢ 0,64 - onde se encontra o BNU-ESM (5), que
também tem o menor desvio padrdo do conjunto.

A média de temperatura para o clima presente (1985-
2005) observada ¢ de 25,8 °C. Dentre os modelos ana-
lisados, 0s MCGs 4, 1, 28, 6,27,3, 8,11, ¢ 9 sdo os que tem

Médias histéricas de Temperatura (1985-2005)

média mais proxima (nessa ordem) ao CRU, no intervalo de
+0,5°C.

A M tem média de temperatura historica sobre o NEB
exatamente 1 °C abaixo do CRU, fazendo parte do grupo de
modelo dentro do intervalo de + 1 °C, que contém também
0 RAMS-CAM com o mesmo viés frio, o RCA4-Had e
outros 3 MCGs. Com erro da média dentro do intervalo de
+ 2 °C se tem 20 modelos, e 0 RCA4-EC, o inmcm4 € o
CNRM-CMS5 mais frios que os demais.

3.1.2. Simulagébes do clima futuro

Os resultados das simulagdes de temperatura do clima
futuro do NEB sao apresentados a seguir. As médias anuais
mostram aumento durante todo o passar do século XXI para
os cendrios RCP4.5 e RCP8.5.

Como fisicamente esperado, o RCP8.5 mostra mais
aquecimento sobre o NEB que o RCP4.5. Os modelos
concordam em geral, com alguns apresentando valores
abaixo do conjunto, caracteristica que se verifica na analise
do clima historico. O RAMS seguiu préximo do
HadGEM2-ES e da propria M, embora com valores anuais
com anomalia mais acentuada. Nas séries das médias
anuais historicas ¢ possivel ver padrdes parecidos entre o
CRU e as simulagdes com o RAMS (Fig. 6), com M
mostrando varia¢cdes mais timidas, mas apresentando varia-
bilidade anual no mesmo sentido.

Na Fig. 6 a média das simulagdes no RCP8.5 (M8.5)
finda o periodo Long (até 2099) com temperatura anual de
29,1 °C, 4,1 °C a mais que o ultimo ano do experimento
Historical (até 2005). Para a média do conjunto no RCP4.5
(M4.5), a temperatura média de 2099 ¢ 26,8 °C, 1,8 °C a
mais que 2005 no Historical.

As médias climatologicas sdo projetadas para mudar
de setembro a dezembro em maior grau que nos outros
meses, com aumento da temperatura durante todo o ciclo
em todos os casos analisados. A M4.5 se mostra mais suave

Diferenga entre M (b) e CRU (a)

Figura 4 - Campo da média anual de 1985-2005 de temperatura para o NEB do CRU e de M. O quadro (b-a) ¢ a diferenca entre M e o CRU.
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Correlagao

Desvio Padrao (Normalizado)

Figura 5 - Diagrama de Taylor da média historica de temperatura do NEB. Os eixos vertical e horizontal representam o desvio padrdo, e as linhas
circulares centradas no ponto REF representam a RMS, normalizados pela divisdo ao desvio padrdo da observagao.

nas diferengas que a M8.5, mas ambos 0s casos tem-se o
mesmo padrdo, diferindo apenas no valor de aumento de
temperatura (Fig. 7).

O RAMS, CAM e SAM, aponta padrao de mudanga
do ciclo anual parecido a M8.5, mas com valores mais
elevados. O RAMS-SAM comporta-se de forma mais va-
riada, com aumento expressivo no periodo frio do ciclo
(maio a setembro), e menos acentuado que 0o RAMS-CAM
no periodo quente (setembro a dezembro).

As mudangas no campo de temperatura sdo de au-
mento de 3 a 4,6 °C no RCP8.5 Long, de forma gradual da
costa ao interior do continente para M, como visto na Fig. 8.
A érea proxima da costa leste do NEB tem projecao na
média das simulagdes para aumentar por volta de 3,2 °C,
enquanto a parte mais oeste entre 5° S e 15° S da regido de
estudo tem os valores de temperatura projetados para
maiores aumentos, chegando aos 4,6 °C a mais.

Historical

RCPs

33 (°C)
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I
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Figura 6 - Médias anuais de temperatura do NEB. O experimento Historical ¢ dado de 1986 a 2005, e os RCPs de 2006 a 2099. Esquemas de cores e
simbologia utilizados sdo mostrados no quadro inferior. Com exce¢do de M4.5 (M no RCP4.5), as médias de 2006-2099 sdo para o RCPS8.5.
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Figura 7 - Diferencas das climatologias futura (2079-2099) e histérica (1985-2005) para a temperatura do NEB. Esquemas de cores e simbologia

utilizados sdo mostrados no quadro inferior.

Alguns modelos projetam mudanga na temperatura
média do NEB para longo prazo em torno do dobro de
aumento para o RCP8.5 em relagdo ao RCP4.5. A M segue
essa linha, com aquecimento de 2,1 e 4 °C no RCP4.5 e
RCP8.5, respectivamente. No cenario de maiores emissoes
50% dos modelos projetam aumento maior que 4 °C, sendo
o IPSL-CM5A-MR (24) o modelo com maior valor de
diferenca futura, +5,3 °C (Fig. 9).

O RAMS se encontra no grupo dos 30% com maior
aumento, 0 RAMS-CAM ¢ o 4° modelo mais quente do

(°C)

i i
0°W 36°W

Figura 8 - Campo de diferenga da média anual do RCP8.5 Long (2079-
2099) e Historical (1985-2005) de temperatura para o NEB para média das
simulagdes.

RCP8.5, projetando +4,96 °C, enquanto a simulagdo do
dominio da América do Sul, que no clima presente tem viés
mais frio que o RAMS-CAM, apresenta mudanga para a
média futura de +4,5 °C em relagdo a sua média no Histori-
cal (Fig. 9).

3.2. Precipitacio

3.2.1. Simulagbes do clima presente

A climatologia historica do NEB, assim como estu-
dado por Strang (1972), Kayano e Andreoli (2009), Alvares
et al. (2013), e outros autores, apresenta maior porcen-
tagem de precipitagdo entre os meses de novembro e julho,
e valores mais baixos entre julho e setembro. Na Fig. 10,
que mostra o ciclo anual de 1985-2005, essas caracteris-
ticas sdo representadas pelo CRU e pelos modelos em geral.

A representagdo modelada das climatologias da
Fig. 10 segue os padrdes observados, com alguns modelos
com mais dificuldade em quantificar o ciclo anual. A M
consegue representar melhor a precipitacdo mensal média
nos meses do periodo seco do NEB (julho a novembro), en-
quanto superestima os meses mais chuvosos, com valores
superiores de dezembro a maio, em relagdo ao CRU.

Os modelos, por sua vez, t€ém valores do ciclo anual
de precipitagdo bastante variados em relagdo a observagao,
alguns muito chuvosos, superestimando todo o ciclo, ¢
outros com perspectiva contraria, se mostrando mais secos.
A maioria deles tende a simular mais precipita¢do no perio-
do chuvoso, e menos no periodo seco, quando comparados
ao CRU, o que se reflete em M.

A M tem valores dos meses de agosto a outubro
quase iguais ao CRU, mas como muitos modelos que
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Figura 9 - Distribui¢ao acumulada das diferengas das médias de temperatura do NEB entre os RCPs (2079-2099) e Historical (1985-2005).

400 T T T T T T T T T T T T
| (mm/més) ]
300 -
200 -
100 A
0 1 |

N D

fcru 'M |RAMS-CAM  |RAMS-SAM ~ !HadGEM2ES  MCGs |MCRs

Figura 10 - Climatologia historica de precipitagdo do NEB. Representacdo climatologica de 1985 a 2005. Esquemas de cores e simbologia utilizados sao
mostrados no quadro inferior. M ¢ a média dos resultados dos modelos globais e regionais. Os valores sao em mm/més (milimetros por més).

compdem M apresentam viés umido na esta¢do chuvosa, 27,5% mais timido que o CRU, EQM de 54,4 mm/més, e

em fevereiro se tem a maior diferenga dos meses do ciclo EAM de 38,4 mm/més.

em relagdo ao CRU, com 115,7 mm/més a mais. Esse Para as médias mensais de precipitagio do NEB aM é

padrdo de chuva de M resulta em viés no ciclo anual quem melhor representa a série observada, tendo IC media-
no. Ja para as séries sazonais M ¢ o quarto melhor resultado,
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com IC classificado como bom. O RCA4-Had, o RAMS-
SAM, e os MCGs 14, 21, 23, 6, 24 ¢ 5 (melhor IC sazonal),
sdo os que juntamente com M perfazem o grupo dos mo-
delos com IC bom para a precipitagdo sazonal do NEB
(Fig. 11).

Assim como para a temperatura, as médias sazonais
de precipitagdo modelada apresentam maior confianga que
as médias mensais, para as duas variaveis se verifica IC
sazonal superior ao mensal (Figs. 3-11).

Os resultados com IC ruim ou péssimo ndo sdo
maioria, as médias mensais de precipitacdo do NEB com
IC toleravel sao verificadas em 19 modelos, enquanto 13
tém IC ruim, e apenas 5 modelos classificados com con-
fianga péssima. Para o IC sazonal da precipitagdo o
GISS-E2-H (15) e GISS-E2-H (16) sdo os tinicos com IC
abaixo de 0,4, com outros 7 modelos com representacao
ruim, cerca de 30% dentro da classe toleravel, e os demais
40% com séries sazonais representadas de forma mediana
ou boa (Fig. 11).

Dos MCRs o0 RCA4-Had ¢ o que melhor representou
as médias mensais ¢ sazonais de precipitagio do NEB,
seguido do RAMS-SAM. No caso do IC mensal, o RAMS-
CAM, RCA4-MPI e RCA4-EC sio classificados como ru-
ins. No caso sazonal apenas o downscaling do EC-EARTH
estd na classe de confianga ruim, com o RCA4-MPI junto
aos modelos com IC toleravel, ¢ 0 RAMS-CAM no grupo
de confian¢a mediana.

O campo da média anual de 1985-2005 de precipi-
tacdo de M mostrado na Fig. 12 apresenta padrdes ndo tdo
proximos ao CRU, mas com os mesmos aspectos gerais. A

média dos modelos tem campo de precipitagdo mais chuvo-
so na parte norte do NEB que o CRU, superestimando a
precipitagdo em maior parte da regido analisada.

O campo historico observado de precipitagdo ¢ dificil
de representar tanto para os modelos de grande escala,
quanto para os regionais, no diagrama de Taylor da Fig. 13
se observa essa caracteristica, com a maioria dos modelos
com correlagdo espacial abaixo de 0,6, alguns realmente
incapazes de representar a média histdrica apresentando
valores negativos de correlagdo ou proximos de zero.

O RAMS-SAM e o CanESM2 (6) sdo os que apresen-
tam a melhor correlagdo espacial da média histérica de
precipitagdo, 0,71 e 0,7 respectivamente. O RAMS-SAM
mesmo com a melhor correlagdo apresenta raiz do erro
quadratico médio (RMS) de 586,5 mm/a, ligeiramente
maior que o verificado para 0 RAMS-CAM (574,4 mm/a),
e desvio padrdo o dobro do CRU. Nos dois downscaling do
RAMS se tém valores de correlagdo superior ao
HadGEM2-ES ¢ a maioria dos modelos, sendo os dados de
precipitagio RAMS melhor correlacionado ao CRU para o
campo da média histérica do NEB que o demais dados de
downscaling analisados, mesmo com desvios da média ndo
tao pequenos (Fig. 13).

A média dos modelos d4 uma boa estimativa do cam-
po histdrico de precipitacdo em relagdo conjunto, com
desvio padrao bem proximo ao do CRU e um dos menores
valores de RMS, estando no grupo de modelos em que a
RMS normalizada ¢ menor que 1 - composto apenas por
MCGs, enquanto a maior porcentagem dos modelos tém
RMS normalizado entre 1 ¢ 1,5.
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Médias histéricas de Precipitagao (1985-2005) Diferenca percentual entre M (b) e CRU (a)
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Figura 12 - Campo da média anual de 1985-2005 de precipitagdo para o NEB do CRU e de M. O quadro (b-a) ¢ a diferenca percentual entre M e o CRU.
As médias sdo dadas em mm/a (milimetros por ano).

A média de precipitagdo observada para o periodo  (+136 mm), ¢ os 4 que compdem 0 grupo com Viés no
historico (1985-2005) ¢ de 921 mm/a. Dentre os modelos  intervalo de + 300 mm/a.
analisados, o MCG de melhor resolu¢do do conjunto, A M tem média de precipitacdo histérica sobre o NEB
CMCC-CM,, ¢ quem simula a média mais proximado CRU,  de 1344 mm/a, apresentando viés chuvoso de +423 mm/a
errando apenas em 17 mm/a, sendo o unico modelo no  em relacdo a média observada, sendo 46% mais umida. M
intervalo de + 50 mm/a do observado. tem valor da média histérica no grupo dos modelos mais

chuvosos, que conta com 16 modelos com viés acima de

Os MCGs (emrelagdo a MCRs) sdo os commediasde 300 mm/a, com 0 RAMS-CAM tendo o menor viés desse
precipita¢do historica mais proximas do CRU, 5 dentro do  grupo (+349 mm).

intervalo de viés de = 100 mm/a - apenas o HadGEM2-CC

subestimando, 6 no intervalo de + 200 mm/a - contendo
também o RAMS-SAM (+114 mm) e¢ o RCA4-Had

Correlagao

0,5
Desvio Padrao (Normalizado)

Figura 13 - Diagrama de Taylor da média historica de precipitagdo do NEB. Os eixos vertical e horizontal representam o desvio padrio, e as linhas
circulares centradas no ponto REF representam a RMS, normalizados pela divisdo ao desvio padrdo da observagao.
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3.2.2. Simulagées do clima futuro

Os resultados das simulagdes de precipitacdo do cli-
ma futuro do NEB sao mostrados a seguir. As médias
anuais de M ndo apresentam aumento ou diminui¢do ex-
pressivos durante todo o passar do século XXI, para os
cenarios RCP4.5 e RCP8.5, observando-se simulagdes fu-
turas bastante distribuidas, para mais e para menos chuvas,
dentre os modelos (Fig. 14).

Segundo o ARS, a simulagdo de padrdes de grande
escala de precipitagdo melhorou um pouco desde o AR4,
mas os modelos continuam a representar a precipitagdo de
forma ndo tdo boa quanto para a temperatura. A correlagdo
entre o padrdo espacial de grande escala da precipitagdo
média anual modelada e observado aumentou de 0,77 para
os modelos disponiveis no momento do AR4 para 0,82 para
os modelos atuais (CMIP5). E dito ainda no AR5 que, em
escalas regionais a precipitacdo ndo ¢ bem simulada pelos
MCGs, e a avaliagdo continua a ser dificil devido as incer-
tezas observacionais (Flato ef al., 2013).

O NEB ¢ uma regido que experimenta variabilidade
climatica regida por varios sistemas atmosféricos e ocea-
nicos, o que dificulta ainda mais na representagao climatica
da precipitacdo. Esses fatores regionais tornam dificil um
acordo nos resultados das simulacdes da precipitagdo, dife-
rente do que ¢ verificado para a temperatura. Isso traduz em
incertezas nas projecdes, onde até os MCRs mostram dis-
tin¢des (Fig. 14).

O RAMS apresenta médias anuais do NEB no experi-
mento Historical com variagdes mais semelhantes ao CRU
que M, sempre com resultados préximos do HadGEM2-
ES. No final do século XXI, as duas simulagdes do RAMS
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para o cenarios de maiores emissdes apontam aumento nos
totais anuais de precipitagdo do NEB, simulando valores
acima do HadGEM2-ES para os dois dominios de
downscaling.

Nos dois RCPs analisados a média dos modelos apre-
senta variagdes pequenas nas médias anuais, com valores
bem parecidos durante todo o periodo de estudo do clima
futuro (Fig. 14).

As médias climatologicas da precipitagdo sdo proje-
tadas para mudar nas duas estagdes (chuvosa e seca) do
NEB, com concordancia de quase todos os modelos para
diminui¢do nos meses menos chuvosos (Fig. 15).

A M tem aumento projetado nos trés primeiros meses
do ano, com valores em torno de 15% maiores nos RCPs
que no Historical, com aumento maior no RCP8.5
(Fig. 15). Nos demais meses, agosto a dezembro, M segue
esse padrao no sentido contrario, com redu¢do maior no
RCP8.5 que no RCP4.5, chegando a -47,5% (-24,6%) em
outubro (setembro) no RCP8.5 (RCP4.5).

O RAMS-CAM ¢ RAMS-SAM apontam padrao de
mudanca do ciclo anual parecido a M (Fig. 15), mas com
valores mais elevados. O RAMS-SAM se comporta de
forma mais variada, apresentando um dos maiores aumen-
tos percentuais na estagdo chuvosa do NEB, seguindo o
comportamento da projecdo similar ao RAM-CAM e o
HadGEM2-ES - que sdo mais secos no futuro.

O RCA4-Had ¢ o modelo que tem aumento percen-
tual expressivo de julho a setembro, alcangcando em agosto
129,4% a mais no RCP8.5 que sua simulacdo do clima
presente para a precipitagao.
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Figura 14 - Médias anuais de precipitagdo do NEB. O experimento Historical ¢ dado de 1986 a 2005, e os RCPs de 2006 a 2099. Esquemas de cores e
simbologia utilizados sdo mostrados no quadro inferior. Com exce¢do de M4.5 (M no RCP4.5), as médias de 2006-2099 sdo para o RCPS8.5.
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Figura 15 - Diferencas percentuais das climatologias futura (2079-2099) e historica (1985-2005) para a precipitacdo do NEB. Esquemas de cores e

simbologia utilizados sdo mostrados no quadro inferior.

As mudancas no campo de precipitacdo sdo de au-
mento de até 200 mm/a na costa norte do NEB, e diminui-
¢do mais elevada em maior parte da regido centro-leste, de
até -100 mm/a no RCP8.5 Long, para M. A area do centro e
oeste do NEB sdo projetadas as menores mudangas, em
torno de + 50 mm/a. Da Bahia ao Rio Grande do Norte os
estados mostram diminui¢do em quase toda a area dos
estados, entre 50 e 100 mm/a, tendo o litoral baiano o maior
percentual (mais que 10%) de mudanga para menos chuvas
na projecdo de M no RCP8.5 (Fig. 16).

As mudangas na precipitagdo média do NEB para
longo prazo, assim como nas médias anuais, sdo bem diver-
sificadas no conjunto, que ndo mostra concordancia evi-
dente como para a temperatura. Tém-se 60% dos modelos
apontando para reduc@o na média de precipitagdo, em que
se encontra a M, nos dois cenarios futuros de emissoes.
Para aumento na média de precipitacdo se tem os outros
40% dos modelos, que conta com a presenga de todas as
simulagdes regionais para o RCP8.5, onde a maiores aponta
para média até 20%.
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Figura 16 - Campos de diferenga (quadro a) e diferenga percentual (quadro b) da média anual do RCP8.5 Long (2079-2099) e Historical (1985-2005) de

precipitagdo para o NEB para a média das simulagdes.
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Mesmo com mais modelos apresentando reducdo na
média de precipitagdo do NEB nas projegdes, a média dos
modelos nos dois cendrios apresenta proje¢do de mudanga
muito pequena, -11,3 mm/a (RCP4.5) e -21 mm/a
(RCP8.5), ja que a distribui¢do acumulada de probabi-
lidade das diferengas percentuais ¢ quase centrada em zero.

O RAMS projeta aumento percentual de precipitacdo
em longo prazo de +26,3% e +51,7% no RCP8.5, para os
dominios CAM e SAM, respectivamente. O RCA4, que
tem simulagdes de downscaling para os dois RCPs estu-
dados, s6 indica redugdo para o RCA4-MPI no RCP4.5,
com as projecdes dos seus trés representantes no RCP8.5
concordando em aumento de precipitagdo (Fig. 17).

O IPSL-CMS5A-LR (23), IPSL-CM5A-MR (24), ¢ o
RAMS-SAM sdo os modelos com maior percentual de
mudanca na precipitagdo, os trés apontando para projegoes
acima de 50% na média futura do NEB, no cenario mais
pessimista para o clima futuro (Fig. 17).

3.3. Evapotranspiracio potencial

3.3.1. Simulagées do clima presente

As taxas mensais de evapotranspiragao potencial do
NEB sao mais elevadas de agosto a novembro - meses
quentes e secos da climatologia do NEB (Figs. 2-10) -, e
com valores mais baixos entre abril e junho - final da
estagdo chuvosa e inicio do periodo mais frio do NEB -,
com a ETo calculada com os dados do CRU e do NCEP
mostrando valores climatologicos com padrdo fisicamente
esperado, visto no ciclo anual de 1985-2005 na Fig. 18.

Comumente sera feita referéncia a ETo observada como
CRU.

A representacao da climatologia observada pelos mo-
delos (Fig. 18) ¢ bem simulada para ETo, melhor até que
para temperatura, onde a maioria dos modelos mostra bons
resultados.

Como os modelos tém seus ciclos anuais distribuidos
quase que igualmente acima e abaixo do ciclo do CRU, M
tem valores climatologicos de evapotranspiragdo potencial
muito proximos do observado, se mostrando uma boa
representante para a variavel.

O HadGEM2-ES ¢ um dos MCGs que tem bastante
destreza em representar o ciclo anual de ETo do NEB, com
resultados mais proximos da observagdo que os MCRs
condicionados por ele - RAMS-CAM, RAMS-SAM e
RCA4-Had.

O RAMS faz parte do grupo de modelos mais secos,
com valores mensais médios de ETo acima do CRU em
quase todos os meses para os dois downscaling, tendo o
RAMS-SAM valores quase iguais ao observado de julho a
setembro. O RAMS-CAM apresenta erros maiores que o
RAMS-SAM, com viés de +29,5 mm/més (21%), EQM de
31,5 mm/més, ¢ EAM de 29,5 mm/més. O RAMS-CAM
por sua vez mostra mais destreza, com erros de +16,8
(12%), 20 e 17,5 mm/més de viés, EQM e EAM respec-
tivamente.

Com bom desempenho, a maior diferenga entre o
ciclo anual de M e do CRU ¢ em janeiro, de apenas -13,3
mm/més. De maio a julho M tem ETo mensal média prati-
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Figura 17 - Distribuigdo acumulada das diferengas percentuais das médias de precipitagdo do NEB entre os RCPs (2079-2099) e Historical (1985-2005).
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camente igual ao CRU, errando em no maximo 2,4 mm (em
moédulo). Tendo isso em vista, M € quem possui os menores
erros comparados aos dos modelos, com -2,6 mm/més
(-1,7%) de viés, 6,4 mm/més de EQM e 5 mm/més de EAM
em relagdo ao CRU.

Entre MCRs e MCGs, os menores erros na repre-
sentacdo das médias do ciclo anual de ETo sdo dos MCGs,
com a maioria deles mostrando EQM e EAM menor que os
MCRs. Por outro lado o RCA4-Had (33) tem viés 3,7%
(7,1 mm/més), onde apenas 11 MCGs mostram valores
mais préximos de zero.

Para as médias mensais e sazonais de evapotrans-
piracdo potencial do NEB, M é quem melhor representa as
respectivas séries observadas, tendo IC 6timo - maior grau
de confianga da escala de Camargo e Sentelhas (1997).
Nessa mesma perspectiva qualitativa de M se tem os MCGs
GFDL-ESM2G (13), GFDL-ESM2M (14) e IPSL-CM5B-
LR (25), que conseguem representar as médias de ETo do
NEB com 6tima confianga (Fig. 19).

Por outro lado, para a série mensal de ETo do NEB o
RAMS e o MRI-CGCM3 apresentam IC ruim (Fig. 19),
que ¢ devido em parte a baixa concordancia com o CRU,
com eles possuindo COT de 0,75, 0,66, ¢ 0,81, enquanto
ICW de 0,65, 0,73, e 0,54, para o RAMS-CAM, RAMS-
SAM, e MRI-CGCM3 respectivamente.

Como verificado para a temperatura e precipitagdo, as
médias sazonais de ETo modelada também apresentam
maior confianga que as médias mensais, as trés variaveis
possuindo IC sazonal superior ao mensal para todos os
resultados modelados (Figs. 3, 11 e 19). Dessa forma, o

RAMS ja mostra confianga toleravel sazonalmente, junta-
mente com 0 RCA4-MPI, RCA4-EC, e 6 (9) MCGs para o
ETo sazonal (mensal).

A maioria dos modelos consegue reproduzir as mé-
dias mensais e sazonais de evapotranspiracao potencial do
NEB com confianca entre mediana e muito boa, levando M
a ter IC 6timo. Dos modelos regionais o RCA4-Had ¢ o que
apresenta resultados mais confidveis, com IC mediano e
bom nos casos mensal e sazonal, respectivamente. Deve ser
dado destaque a qualidade dos MCGs para as médias de
ETo do NEB, 50% deles estdo entre bons e muito bons para
a representacdo da série mensal, e 60% nessa mesma quali-
ficagdo para a série sazonal, visto na Fig. 19.

Pelo que ja foi analisado até aqui para a ETo do NEB,
¢ de se esperar que o campo da média historica também seja
minimamente bem representado pelos modelos. Na Fig. 20
se tem os campos da média anual de 1985-2005 do CRU e
de M, onde a média dos resultados modelados apresenta
padrdes ndo tao diferenciados em relacdo ao CRU.

O campo de ETo observado mostra taxas maiores na
regido da divisa do Ceara com Rio Grande do Norte, Parai-
ba e Pernambuco, entre 2000 € 2200 mm/a. Os Estados do
Nordeste Setentrional e maior parte da Bahia sdo os lugares
que se verifica taxas acima de 1700 mm/a. Ja na parte do
Maranh@o presente na regido de estudo se tem as menores
taxas, com predominio de valores abaixo de 1600 mm/a.

A média dos modelos acerta grande parte da area em
que se encontram as maiores taxas do campo de ETo do
NEB, mas subestima a regido proxima do costa leste, prin-
cipalmente na Bahia. Na regido do Maranhdo, em que a
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observacao tem menores taxas de ETo, M até tem valores
mais baixos (em relagdo as maiores taxas) em uma por¢ao
dela, mas superestima em até 15% como mostrado no
quadro (b-a) de diferenga percentual da Fig. 20. Assim, as
diferencas no campo de ETo, entre M ¢ o CRU, se dividem
em duas partes, uma com taxas maiores chegando a cerca
de +25%, e a outra onde M subestima, com taxas de 5% a
15% menores em quase toda a metade leste da parte conti-
nental da regido de estudo.

O RAMS-SAM tem bastante semelhanga com M para
os campos de ETo, cujos valores de correlacdo espacial da
média historica sdo bem proximos, mais que o RAMS-
CAM, como visto no diagrama de Taylor da Fig. 21.
Mesmo com as semelhangas, 0o RAMS-SAM mostra valo-
res maiores onde se verifica taxas mais elevadas, e valores
menores nas areas que se tém menor potencial de evapo-
transpiragdo para M. Esse padrao de distribui¢ao resulta em
diferengas percentuais chegando a mais de 30% no Mara-
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Figura 19 - Distribui¢@o acumulada do indice de confianga da evapotranspiragao potencial mensal e sazonal do NEB em relacdo ao CRU. Série de 1985 a

2005. Os nomes dos modelos sdo dados nas Tabelas 2 e 3.

Médias histéricas de Evapotranspiragao potencial (1985-2005)
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Figura 20 - Campo da média anual de 1985-2005 de evapotranspiracdo potencial para o NEB do CRU e de M. O quadro (b-a) é a diferenga percentual en-

tre M e o CRU. As médias sdo dadas em mm/a (milimetros por ano).
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nhao, e no sentido oposto, diferengas de mais que -30% em
relagdo ao CRU no leste da Bahia, que dd ao RAMS-SAM
desvio padrdo aproximadamente 75% maior que o obser-
vado (Fig. 21).

Mesmo com grande parte dos modelos tendo bons
resultados climatologicos e IC mensal e sazonal de tolera-
vel a 6timo de ETo, o campo observado foi dificil de ser
simulado para muitos modelos, como mostrado no dia-
grama de Taylor (Fig. 21). O RCA4-MPI e outros 22 MCGs
apresentam correlacdo com o CRU abaixo de 0,3, mas ¢
valido resaltar que o campo médio historico de ETo para M
mostrado na Fig. 20 tem COP de 0,39, pois essa correlagdo
¢ feita ponto a ponto, para a grade de 0,5° de espagamento
horizontal, resultando no acerto ou erro do campo como um
todo, e ndo apenas de padrdes de grande escala exatamente
- como visto para M.

No setor de COP entre 0,3 ¢ 0,6, além de M se
encontram dois representantes de cada MCR - RCA4-Had
(0,39), RCA4-EC (0,42), RAMS-CAM (0,53) e RAMS-
SAM (0,37), e os MCGs CSIRO-Mk3-6-0 (0,42),
ACCESS1.3 (0,38), CESM1-CAMS5 (0,43) e MIROC-
ESM (0,56). Dentre esses modelos citados, o CSIRO-
Mk3-6-0 ¢ o que tem desvio padrdo mais proéximo do
observado, e 0o RAMS-SAM o mais distantes, apresentando
os maiores erros (RMS) desse grupo (Fig. 21).

Os melhores resultados para o campo da média histo-
rica de ETo sdo dos MCGs HadGEM2-A0O, HadGEM2-
CC, ACCESSI1-0, MIROCS5, ¢ HadGEM2-ES, nessa
ordem. Eles sdo os que mais se aproximam do CRU, com
RMS normalizado menor que 1 (165,8 mm/a), correlagdo
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espacial no setor de 0,6 a 0,8, e desvio padrdo dentro do
intervalo de + 25% do desvio do CRU.

A média de evapotranspiragdo potencial observada
do NEB para o periodo historico ¢ de 1738 mm/a. O
CSIRO-Mk3-6-0 ¢ o modelo que tem média mais proxima
do observado, com diferenca de apenas -6 mm/a, liderando
o grupo que tem valores médios de ETo dentro do intervalo
de + 50 mm/a - IPSL-CM5A-MR (-21 mm), IPSL-CM5A-
LR (-29 mm), M (-30 mm), HadGEM2-ES (+41 mm), ¢
bee-csml-1 (-43 mm).

Para valores de ETo média do NEB de 1985-2005
com erro maior que = 50 mm/a se tem: 7 MCGs e o
RCA4-Had para até £ 100 mm/a; 10 MCGs e o RCA4-MPI
de + 100 a + 200 mm/a; 6 MCGs, o RAMS-SAM ¢ o
RCA4-EC de + 200 a + 300 mm/a; e o ACCESS1.3,
HadGEM2-AO, inmcm4, MRI-CGCM3, e RAMS-CAM
para erros maiores que + 300 mm/a.

3.3.2. Simulagoes do clima futuro

As simulagdes de evapotranspira¢do potencial para os
cenarios de emissdes de GEEs futuras do NEB sdo mostra-
dos a seguir. Para todos os modelos se tém concordancia de
aumento das taxas de ETo em relacdo a maior forgante
radiativa submetida ao sistema climatico, similar ao que foi
mostrado para temperatura do ar proximo a superficie.

No periodo historico as médias anuais de ETo de M
sdo bastante proximas do CRU nos 10 primeiros anos, dai
adiante a observacdo mostra aumento que M néo reproduz,
com o CRU chegando a 2005 com taxas de evapotranspi-
ragdo potencial de 1818 mm (Fig. 22).

Correlagdo

2 1,5 1 0,5
Desvio Padrao (Normalizado)

0,5 REF 1,5 2

Figura 21 - Diagrama de Taylor da média historica de evapotranspiragio potencial do NEB. Os eixos vertical e horizontal representam o desvio padrio, e
as linhas circulares centradas no ponto REF representam a RMS, normalizados pela divisdo ao desvio padrdo da observagao.
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Os modelos apresentam médias anuais de ETo do
NEB nao muito espalhadas ou com padrdes distintos de
aumento ou diminui¢do, como visto para a precipitagao,
com os resultados formando um conjunto com aumento
com tendéncia uniforme no passar do século XXI. O MRI-
CGCMS3 ¢ o tinico modelo que foge ao conjunto, onde sao
vistos valores anuais de ETo mais baixos desde o periodo
historico (Fig. 22).

De 2006 a 2040 M nos dois cendrios futuros estu-
dados mostra valores anuais préximos, indicando mudan-
cas de curto-prazo na média anual ndo muito distante entre
0s RCP4.5 e RCP8.5. As taxas de ETo do NEB sao superio-
res para M8.5 desde entdo, chegando a 2099 com potencial
de evapotranspiragdo de 1977,8 mm/a, enquanto no
RCP4.5 o valor correspondente ¢ de 1820,8 mm/a.

O RAMS apresenta médias anuais do NEB no expe-
rimento Historical com variagdes distintas nos dois resul-
tados de downscaling, que superam o0 HadGEM2-ES - que
se mostra mais proximo aos valores do CRU. O RAMS-
CAM tem resultados mais elevados de ETo no clima pre-
sente que 0 RAMS-SAM, mas ambos proximos, assim
como nas projecdes de longo prazo do RCP8.5, em que o
RAMS-SAM mostra variagdes anuais bastante expressi-
vas, enquanto 0 RAMS-CAM segue o padrido de variagdo
do modelo condicionante, mas com valores mantidos supe-
riores (Fig. 22).

Nas projecdes das médias climatologicas da ETo,
Fig. 23, se tém para M4.5 e M8.5 aumento percentual maior
nos meses de maiores ¢ menores valores de ETo da simu-

lacdo historica, seguindo exatamente o padrdo de mudanga
da climatologia de temperatura.

As proje¢des de mudangas percentuais do ciclo anual
de ETo do NEB para o RAMS sdo similares ao que se tem
para M, com o RAMS-CAM mostrando pouco aumento em
janeiro e fevereiro, e aumento superior & M de abril a
dezembro para ambos os representantes (CAM e SAM).

O padrao de mudanca na climatologia ndo ¢ unanime
entre os modelos, alguns mostram diferencas percentuais
bem distintas ao conjunto, com ¢ o caso do RCA4-Had, tem
aumento maior em fevereiro, marco e novembro para o
RCP8.5 (Fig. 23). Alguns MCGs apontam aumento mais
expressivo de ETo nos meses de abril e maio, e nos demais
meses valores concordando com M, destacando o bcc-
csml-1-m, NorESM1-M, CanESM2.

Na Fig. 24 sdo mostrados os campos de diferenca de
M para a evapotranspiragdo potencial anual média simu-
lada no cenario RCP8.5 em relagdo ao Historical.

As mudangas no campo de ETo sdo de aumento de até
300 mm/ano RCP8.5 Long, do centro ao oeste do NEB para
a média dos modelos. A regido mais proxima da costa ¢
projetada para ter valores da média anual entre 200 e
220 mm/a maiores, ¢ 0 aumento se da de forma gradual da
costa ao centro do NEB para M.

As mudangas para longo prazo na ETo média do
NEB, assim como para a temperatura, sdo de quase o dobro
para mais no RCP8.5 que no RCP4.5, visto na distribuigado
acumulada de probabilidade dada na Fig. 25 para esses dois
cenarios. O modelos RCA4-Had, menos pessimista do con-
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Figura 22 - Médias anuais de evapotranspiragdo potencial do NEB. O experimento Historical ¢ dado de 1986 a 2005, e os RCPs de 2006 a 2099.
Esquemas de cores e simbologia utilizados sao mostrados no quadro inferior. Com excegdo de M4.5 (M no RCP4.5), as médias de 2006-2099 sdo para o

RCP8.5.
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Figura 23 - Diferengas percentuais das climatologias futura (2079-2099) e historica (1985-2005) para a evapotranspiracao potencial do NEB. Esquemas

de cores e simbologia utilizados sao mostrados no quadro inferior.

junto, projeta 4% de aumento na média futura (2079-2099)
no RCP4.5, ¢ 7,4% no RCP8.5. J& o modelo mais pes-
simista para o RCP8.5, bce-csm1-1-m, aponta aumento de
24,1% na taxa de evapotranspiragdo potencial média do
NEB.

O RAMS projeta aumento percentual na média de
ETo em longo prazo no RCP8.5 de +17,7% e +19,9%, para
os dominios CAM e SAM, respectivamente, fazendo parte
do grupo de 50% dos modelos com proje¢des acima da de

M (+15%). No RCP4.5 M se mostra também como divisor
entre os 50% mais pessimistas, € os 50% com projegdes
percentuais menores, apontando M +6,8% na média futura
para o cendrio de menores emissoes.

44°W

200 220 240 260 280 300
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Figura 24 - Campos de diferenca (quadro a) e de diferenga percentual (quadro b) da média anual RCP8.5 Long (2079-2099) e Historical (1985-2005) de

evapotranspira¢ao potencial para o NEB para a média das simulagdes.
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Figura 25 - Distribuigdo acumulada das diferengas percentuais das médias de evapotranspiragéo potencial do NEB entre os RCPs (2079-2099) e Histori-

cal (1985-2005).

3.4. ndice de aridez

3.4.1. Simulagées do clima presente

O indice de aridez do NEB se distribui espacialmente
com valores menores no centro da regido da analise com
indices mais altos na area da costa do leste do NEB e do
Maranhao - locais imidos, como mostrado no quadro (a) da
Fig. 26 dos campos médios do IA para o periodo histdrico.
As areas tendendo a aridas se estendem desde o litoral do
Ceara ¢ Rio Grande do Norte, até a divisa da Bahia com

Minas Gerais, onde se tém IA abaixo de 0,5, contendo areas
semiaridas e aridas - meio da divisa de Pernambuco com a
Bahia, onde passa o Rio S@o Francisco.

A média dos modelos carrega as caracteristicas de
grande escala da precipitag@o (Fig. 12) para o IA, onde se
tém muita precipitagdo na regido norte do NEB, fazendo o
IA ter valores bem altos em comparagdo ao observado.
Apesar disso, M tem padrao de distribui¢do espacial do TA
com aspecto geral do NEB, mostrando valores menores na
parte mais central se estendendo em paralelo a costa leste, e

Médias histéricas do indice de Aridez (1985-2005)
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Figura 26 - Campo da média de 1985-2005 do indice de aridez para o NEB do CRU e de M. O quadro (b-a) ¢ a diferenga percentual entre M e o CRU.
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valores maiores no Maranhdo e parte da Zona da Mata,
como visto para o CRU.

As dificuldades em representar a precipitagao, asso-
ciadas aos erros de ETo, resultam em diferencas percen-
tuais da média histdrica do IA em grande parte no sentido
superior da escala - quadro (b-a) da Fig. 26 -, com a area
mais arida do NEB tendo diferencas para M acima de
160%.

O desempenho dos modelos em geral ¢ apresentado
no diagrama de Taylor da Fig. 27, para o qual se faz a
analise da correlagdo, desvio padrdo e raiz do erro qua-
dratico médio, para o campo historico médio do indice de
aridez.

O CanESM2, RAMS-SAM, MIROC-ESM e
MIROC-ESM-CHEM sdo os modelos que melhor repre-
sentaram o campo do IA observado, cujos valores de COP,
nessa ordem que eles sdo citados, sdo: 0,8, 0,78, 0,75, 0,74,
valores bastante altos levando em consideragdo a quanti-
dade de variaveis envolvidas no calculo do indice de aridez,
e seus erros. Desses 4 melhores modelos 0 RAMS-SAM € o
que apresenta mais erro, RMS igual a 0,24, enquanto os
demais tém valores de RMS menores que 0,19 (Fig. 27).

No setor de correlagdo espacial de 0,3 a 0,7 do IA
(Fig. 27) se encontram M, RAMS-CAM, RCA4-Had,
RCA4-EC, e outros 11 MCGs. Dentre eles 0 RAMS-CAM
¢ o que tem COP mais alta, 0,65. J& M, que tem RMS de
0,24 e desvio padrao 30% menor em relacdio ao CRU,
apresentam correlagdo de 0,55.

Com valores de COP menores que 0,3 no diagrama de
Taylor da Fig. 27 se t&ém uma grande parcela dos modelos,
contando com 18 MCGs e o RCA4-MPI (COP = -0,07).

Guimaraes ef al.

Dentre eles se encontram os modelos com maiores erros,
com 5 MCGs apresentando RMS normalizado acima de 2
(RMS = 0,56), sendo eles o GISS-E2-R-CC (0,6), GISS-
E2-R (0,64), GISS-E2-H-CC (0,89), GISS-E2-H (0,89), e
inmem4 (0,9).

O CRU tem IA médio sobre o NEB de 0,53, o que
caracteriza a regido de estudo com clima médio subiimido
seco. O RAMS-SAM, HadGEM2-AO, MIROC-ESM,
NorESM1-M, e HadGEM2-CC sdo os que tém médias mais
proximas do CRU, dentro do intervalo de + 0,05.

O CanESM2, modelo de melhor correlagdo com o
CRU para o campo histdrico do IA, faz parte do grupo de
modelos com diferen¢as na média de + 0,05 a + 0,010,
composto por mais 5 MCGs, RCA4-Had e RAMS-CAM.
Dentro do intervalo de erro na média de + 0,10 a + 0,30 se
encontram outros 9 MCGs, ja M tem média quase nesse
grupo, apresentando diferenca de 0,31 em relagdo ao CRU.

3.4.2. Simulagédes do clima futuro

Os resultados para o indice de aridez do clima futuro
do NEB sdo mostrados a seguir. Mesmo com os modelos
apresentando séries anuais do IA bastante espalhadas -
como se verifica para a precipitagdo (Fig. 14) - as médias
anuais de M nos RCP4.5 e RCP8.5, mostradas na Fig. 28,
findam o século com valores anuais menores que a média
no Historical (1986-2005).

Os dois representantes do RAMS apresentam médias
anuais do A do NEB variando no entorno da série obser-
vada, seguindo o HadGEM2-ES. No time-slice de longo
prazo o RAMS-CAM e o RAMS-SAM mostram valores
anuais do IA variando de forma similar, ambos projetando
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Figura 27 - Diagrama de Taylor da média historica do indice de aridez do NEB. Os eixos vertical e horizontal representam o desvio padrdo, e as linhas
circulares centradas no ponto REF representam a RMS, normalizados pela divisao ao desvio padrio da observagao.
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proximos de M4.5 e M8.5, mas o RAMS-SAM apresenta
picos acima de 1, valor ndo ultrapassado nos 20 anos do
Historical (Fig. 28).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as diferengas perce-
ntuais (Dif. %) entre a projecdo dos modelos aplicada ao
CRU e o proprio valor historico das areas do CRU, distin-
guindo as areas do IA extintas (E), e as que surgem (em
unidades de 1000 km?) nas projecdes. As classes C1, C2,
C3, C4 ¢ C5 sdo referentes ao 1A, seguindo a classificagdo
da Tabela 1, sendo: C1 - Hiperarido, C2 - Arido, C3 -
Semiarido, C4 - Subumido seco, e C5 - Subumido tmido.

Sao incluidas ainda na Tabela 5 o tamanho das areas
de cada classe para o clima presente, dadas no IA do CRU -
parte inferior da tabela. Como visto na Fig. 26 (quadro (a)),
o CRU ndo apresenta areas hiperaridas, com uma pequena
porcao da regido estudada sendo arida (15000 km?), a maior
porcentagem do dominio sendo semiarido (776000 km?),
contornado em grande parte por areas subuimidas secas
(197000 km?), e na Zona da Mata e parte oeste do dominio
incluindo a maior parte do Maranhdo se observando A
subtimido umido - perfazendo 407000 km®.

4. Conclusoes

A temperatura e a evapotranspiracdo potencial tém
padrao climatolégico observado parecido, dada a relacdo
entre elas na aplicacdo do método Penman-Monteith-FAO.
De setembro a dezembro TAS e ETo apresentam os maio-
res valores mensais médios, com TAS tendo periodo menos
quente na climatologia com valores mais baixos em julho,

enquanto a ETo tem valores do ciclo anual mais baixos
centrados em maio, coincidindo com o final da estagdo
chuvosa que deve influenciar na parte de umidade do calcu-
lo de ETo. Os maximos pluviométricos climatologicos do
NEB ocorrem entre DJF e MAM (margo a maio), estagdes
em que ocorre a maior porcentagem da precipitagdo anual.

Muitos dos modelos estudados foram capazes de
reproduzir os valores climatolégicos de temperatura, eva-
potranspiragdo potencial e precipitacdo de forma conside-
ravel. Dentre essas varidveis, a precipitacao foi mais com-
plicada de ser representada pelos modelos, principalmente
a estacdo chuvosa do NEB, em que os resultados para a
climatologia se mostraram mais espalhados. M tem clima-
tologia de ETo bastante proxima da observagdo, sendo
também boa representante dos dados modelados para TAS
e PR.

Nas séries mensais da média sobre o NEB de ETo
90% dos modelos mostram confianga toleravel ou melhor,
enquanto para TAS e PR os modelos se dividem em torno
de 50% deles com simulag¢des de confianca acima de tole-
ravel, e os demais com indice de confianga (IC - Camargo e
Sentelhas, 1997) de ruim a péssimo. E importante destacar
que M tem resultados para as séries mensais e sazonais de
TAS, PR e ETo com IC bom em pelo menos um dos casos
(mensal ou sazonal), com as trés variaveis sendo modeladas
melhor sazonalmente.

O campo da média historica de temperatura obser-
vada ¢ bem representado pelos modelos em geral, todos
conseguindo representar a variabilidade espacial com pelo
menos 0,6 de correlacdo, RMS e desvio padrdo normali-
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Figura 28 - Médias do indice de aridez do NEB. O experimento Historical ¢ dado de 1986 a 2005, e os RCPs de 2006 a 2099. Esquemas de cores e
simbologia utilizados sdo mostrados no quadro inferior. Com exce¢ao de M4.5 (M no RCP4.5), as médias de 2006-2099 sao para o RCP8.5.
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Tabela 5 - Projecdo do tamanho das areas do indice de aridez do CRU para o NEB no RCP8.5.

Guimaraes ef al.

N  Dado Dif. % / Extingao (E) ou Aparicdo (*) de N  Dado Dif. % / Extingdo (E) ou Aparicdo (*) de
areas areas

Cl C2 C3 C4 C5 Cl1 C2 C3 C4 C5

M - +300 +6 +23 -34 19 HadGEM2-AO - +480  +28 -8 -68

1 ACCESS1-0 - +120 430 +6 -65 20 HadGEM2-CC - E +8 +47 -34
2 ACCESS1.3 - E -20 +70 +8 21  HadGEM2-ES - -20 +17 +25 -43
3 bee-csml-1 - +1260 42 +16 -59 22 inmcm4 - +780 +3 +6 -38
4 bee-csml-1-m - +1760  +4 -17 -65 23 IPSL-CMSA-LR - E -62 +80 +83
5 BNU-ESM - +1680 -4 -6 -53 24 IPSL-CM5A-MR - E -54 +39 +89
6 CanESM2 - +3480 -8 -63 -86 25 IPSL-CMS5B-LR - +1240  +10 -22 -55
7 CESMI1-CAMS5 - +1080 -4 +20 -43 26  MIROCS - +200  +15 -3 -36
8 CMCC-CM - 0 -7 +6 +11 27 MIROC-ESM - +20 +9 +3 -19
9 CMCC-CMS - 0 -4 +11 +2 28  MIROC-ESM-CHEM - +1840 -2 -30 -52
10 CNRM-CMS - +20 +1 +6 -5 29 MPI-ESM-LR - 0 +1 +47 -24
11 CSIRO-Mk3-6-0 12" 43760  -13 -52 -95 30 MPI-ESM-MR - +100 +3 +25 221
12 GFDL-CM3 - +800 +9 -13 -41 31  MRI-CGCM3 - +560  +12 +5 -47
13 GFDL-ESM2G - +220 +6 +22 -30 32 NorESMI-M - +3440  -17 -50 -74

14  GFDL-ESM2M - +940 +0 +9 -41 33 RCA4-Had - E -4 +23 -2
15  GISS-E2-H - +1080 42 -2 -43 34 RCA4-MPI - +140 +9 +27 -38
16  GISS-E2-H-CC - +1520 -4 -6 -47 35 RCA4-EC - 0 -9 +8 +14
17 GISS-E2-R - +740 +6 +14 -46 36 RAMS-CAM - -80 -11 +45 +2
18  GISS-E2-R-CC - +480  +14 -6 -42 37 RAMS-SAM - E -31 +41 +42

CRU C1 C2 C3 C4 Cs Area do IA em unidades de 1000 km’
0 15 776 197 407

zados dentro das faixas de 1 e¢ 0,5 respectivamente. Os
MCRs e M sdo os que se destacam na representagdo espa-
cial, sendo os mais proximos do ponto de referéncia no
diagrama de Taylor.

Dada a caracteristica episodica da precipitacdo os
campos dela s@o relatados como mais complicados de se
representar que a temperatura, principalmente em escala re-
gional ou local, como citado no ARS (Flato et al., 2013).
Verifica-se entdo exatamente isso nos resultados dos mode-
los para o NEB, enquanto para o campo da média histdrica
de TAS os modelos tém correlagdo acima de 0,6, apenas o
RAMS-SAM (COP = 0,71) e o CanESM2 (COP = 0,7)
conseguem 0 mesmo para a precipitacao. Dessa forma, os
resultados modelados que se destacam para o campo da
média historica de precipitacdo se encontram no setor de
COP acima de 0,3 e RMS menor que 596 mm/a, sendo M
um dos melhores resultados, com desvio padrao bem proxi-
mo do CRU, assim como o CanESM2, e RMS menor que o
do RAMS-SAM, ficando atras somente do CanESM2.

ETo, que para a maioria das simulagdes se t€ém indice
confianga pelo menos toleravel para as séries das médias
mensais ¢ sazonais, a distribuicdo espacial das taxas de
evapotranspiragdo potencial sobre o NEB foi mal repre-
sentada por uma parcela dos modelos, 20 deles no setor de
valores menores que 0,2 de correlagdo com a observagao

para a média de 1985-2005. A dificuldade dos modelos
para o campo da média historica pode ser devido ao calculo
de ETo envolver muitas variaveis, embora M (que tem COP
de 0,39) e outros modelos mostrem destreza, captando o
padrdo de grande escala.

Para o campo do IA do clima presente a precipitacao
foi a que mais mostrou influéncia, sendo carregado ao cam-
po histdrico da média do IA o perfil do padrao de PR, visto
isso tanto para a observacdo quanto para os modelos. Dessa
forma, a distribui¢do dos modelos no diagrama de Taylor
do periodo histérico do IA tem semelhanga com a de PR,
onde se tem resultados melhores no setor de correlagio
espacial acima de 0,3.

Os erros de viés da precipitagdo transmitem a média
do IA do NEB no periodo histdrico diferencas por parte dos
modelos em relagdo ao CRU, uma vez que as mesmas
médias para ETo dos modelos apresentam diferengas relati-
vamente menores que as de PR, onde para ETo M tem
diferenga da média com CRU de -30 mm/a, enquanto para
PR a mesma diferenca é de +423 mm/a. Assim, as médias
para o clima presente de TAS e ETo sdo melhor repre-
sentadas pelo conjunto, jA PR ¢ o IA tiveram maiores
diferengas, mas para todos os casos (PR, TAS, ETo e [A) se
teve modelos apresentando resultados bons para a média.
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As projegdes de temperatura sao de aumento em to-
dos os aspectos, ¢ mais atenuado no cendrio de mais emis-
soes de GEEs. Os modelos em geral ndo apontam muitas
modificagdes quanto a variabilidade anual da média sobre o
NEB, e as diferencas na climatologia futura sdo maiores
nos meses mais quentes. O campo da temperatura média da
média das simulagdes futuras no RCP8.5 Long apresenta
diferengas maiores adentrando ao continente, o que ¢ espe-
rado, ja que a retengdo de calor no sistema climatico se
manifesta primeiro na superficie de terra, e posteriormente
nos oceanos.

ETo tem proje¢des no mesmo sentido que a tempe-
ratura, tendo o NEB projegdes para a média no RCP8.5
Long de taxas mais elevadas entre 7% e 25%, com o
resultado mais confiavel (M) apontando +15%. O aumento
nas taxas de ETo no passar do século XXI ndo ¢ tao
expressivo quanto a resposta da temperatura aos efeitos das
mudangas nas concentragdes de GEEs, mas alguns modelos
mostram mudangas na variabilidade anual, como ¢ o caso
do RAMS-SAM, que no final do século XXI mostra mu-
dancas na amplitude decenal de ETo de forma expressiva.

De forma mais timida, a precipitagdo dada por M nos
anos analisados para os cenarios RCPs, tem diminui¢@o nas
médias anuais do NEB, com os dois RCPs apresentando
valores proximos. As discrepancias entre os modelos para a
precipitagdo historica sdo mantidas nas proje¢des, mas a
maioria concorda com diminui¢do percentual nas estagoes
de menor precipitagdo e final da estagdo chuvosa, bem
como para menor acimulo anual médio no RCP8.5 Long.

A combinagdo das proje¢des de aumento de ETo e
diminuigdo da precipita¢@o resulta no indice de aridez fu-
turo menor para a maioria dos modelos. O CanESM2, um
dos melhores modelos para o clima do nordeste para as trés
variaveis analisadas (TAS, PR ¢ ETo), ¢ o modelo que
aponta a maior mudanga percentual na média futura no
RCP8.5 Long, de -46,7%, promovendo proje¢do de au-
mento na extensdo da zona arida do NEB em +3480%. Na
média das simula¢des se tem indicativos de mudangas tam-
bém preocupantes, diminui¢do de 34% de area subumida
umida, e aumento nas demais areas onde ja se observa [A
menor no clima presente.

Um dos MCGs, o CSIRO-Mk3-6-0, que tem proje-
¢oes pessimistas no RCP8.5, aponta o surgimento de uma
area hiperarida entre os Sertdes Central e Inhamus do Ceara
de 12000 km?, sendo esse tipo de clima que se encontra em
desertos, tendo assim dentre as proje¢des futuras um exem-
plo de impacto de dificil recuperag@o.

Diante do que foi apresentado até aqui, a continuagao
da analise climatica do NEB, fazendo estimativas de possi-
veis secas (usando um indice como o SPI - Standardized
Precipitation Index - ou SPEI - Standardized Precipita-
tion-Evapotranspiration Index), seria relevante no sentido
de elaborar proje¢des sobre como a delimitagdo do semia-
rido mudaria, tendo em vista as mudangas antropicas que
cada vez mais se tornam evidentes.
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