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RESUMO

As projegoes de precipitacao e temperatura dos modelos globais do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5, utilizados no quinto relatdrio
do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC-AR35) sao analisadas para a bacia do rio Sao Francisco para o periodo de 2011 a 2100 para os
cendrios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5. Além disso, os modelos sao avaliados quanto a representacao da climatologia da precipitagao no periodo de 1961 a 2000.
Para a avaliagao, os dados das estacies do Instituto Nacional de Meteorologia INMET) sao utilizados. A avaliacao baseia-se em dois indices de desempe-
nho: a correlagdo e o erro quadrdtico médio. Para a andlise das projecies, sdo calculadas as anomalias das médias annais divididas em periodos de 30 anos
(2011 a 2040, 2041 a 2070 ¢ 2071 a 2100). Para avaliacdo de tendéncias e variabilidade sao usados: a média mdvel de dez anos, regressao linear e o
método de Mann-Kendall-Sen. Aproximadamente 28% dos modelos analisados nao representam adequadamente a sazonalidade da precipitacao. Todos os
modelos apresentaram tendéncia positiva para a temperatura, e apesar da divergéncia na precipitagdo, os mesmos projetam anomalias entre -20% e 20% em
cada periodo de 30 anos para essa varidvel.

Palavras Chave: Mudangas climdticas, bacia do Sao Francisco e IPCC-ARS.

ABSTRACT

Precipitation and temperature projections from global models, made available through the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), and
actually used in the AR5 by Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC-AR5), are assessed here for Sao Francisco River Basin. RCP 4.5 and
RCP 8.5 are considered througout the period 2011 to 2100. Incidentally, global models are evaluated concerning their representativity related to 1961-2000
climatology from Brazilian National Meteorological Institute INMET) data. Two indexes were evaluated: correlation and square mean error. The analisys
of projections was performed through the assessment of yearly average values of 30 years period (2011-2040, 2041-2070 ¢ 2071-2100). Additionally to
evalnate trends and variability it was considered 10 year moving averages, linear regression and Mann-Kendall-Sen method. Approximately 28% analyzed
models do not capture the seasonal precipitation reliably. All models present positive trend for temperature, and despite of divergence on precipitation, the
models projected anomalies between -20 and 20 for each time-slice for this variable.

Keywords: Sdo Francisco basiny Climate change; IPCC-AR5.
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INTRODUCAO

As mudangas climdticas devem produzir grandes im-
pactos sobre os recursos hidricos (PBMC, 2012; IPCC, 2013;
IPCC, 2007(b); BANCO MUNDIAL, 2010). O aquecimento
observado nas ultimas décadas pode causar mudangas no ciclo
hidrolégico, por meio de modificagdes dos padroes de precipi-
tagdo e evapotranspira¢io, o que pode impactar diretamente a
umidade do solo, a reserva subterrinea e a geragio do escoa-
mento superficial IPCC, 2007 (a); IPCC, 2013). Esses aspectos
associados a0 aumento da demanda por dgua projetado para
as proximas décadas (principalmente devido ao crescimento
populacional e aumento da riqueza, regionalmente) poderdo
exercer grande pressio nos hidrossistemas brasileiros (PBMC,
2012; SALATT et al., 2008).

No Brasil, o aumento da demanda de agua da irriga-
¢do pode levar a diminui¢do da seguranga alimentar e maior
vulnerabilidade dos pobres agricultores rurais, especialmente
nas regides semidridas (PBMC, 2012). Mudangas nos padroes
de escoamento nas bacias podem atingir a geragdo de energia
hidroelétrica no pafs (SILVEIRA et al., 2014).

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) é o
principal 6rgao cientifico internacional para as avaliagdes das
alteracGes climadticas, e foi criado pelo Programa das Nagoes
Unidas para o Ambiente (PNUA) e pela Organiza¢dio Mun-
dial de Meteorologia (OMM) em 1988, para fornecer visdes
cientificas claras sobre o estado atual do conhecimento das
mudangas climaticas e seus possiveis impactos socioeconémicos
e ambientais IPCC).

Desde 1988, quando foi criado o IPCC, cientistas vin-
culados aos principais centros de pesquisa em clima reunem-se
para publicar relatérios sobre os possiveis cenarios de emissio
de gases de efeito estufa na atmosfera e os impactos nas diversas
variaveis climaticas. Até o momento, foram publicados cinco
relatérios, os quais confirmam a projec¢io de aumento da tem-
peratura média da atmosfera. Evidéncias de mudangas globais
foram apresentadas pelo quinto relatério-ARS5, em decorréncia
do aumento da concentragio dos gases de efeito estufa a partir
de atividades humanas. As concentracoes de diéxido de carbono
(CO,), de gis metano (CH,) e de éxido nitroso (N,O) ultrapas-
saram os valores pré-industriais (IPCC, 2007(a); IPCC, 2013).
Os indicadores de mudangas climaticas mostrados por esses
relatérios foram o aumento da temperatura global, aumento
do nivel do mar e a redugdo da cobertura de gelo.

Diversos autores identificaram aumento da temperatura
planetdria nas dltimas décadas, combinado com modifica¢oes
nos campos de precipitagdo, devido as mudangas climaticas
(MARENGO e VALVERDE, 2007; MARENGO e SOARES,
2005; NOBREGA et al., 2011; TOMASELLA et al., 2009;
MILLY et al., 2005;SILVEIRA et al., 2012; SILVEIRA et al.,
2013 (a,b); SILVEIRA et al., 2014; ARNELL, 2004; ARNELL
e REYNARD, 1996; BANCO MUNDIAL, 2010). Essas mu-
dancas tém sido alvo de discussOes e pesquisas cientificas em
todo mundo com vistas ao entendimento de sua ocorréncia
(IPCC, 2007(a); NOBRE, 2005), assim como a identificacdo e
a avaliagdao dos possiveis impactos ambientais, sociais e econo-

micos (IPCC, 2007 (b); IPCC, 2013) ¢ a elaboragio de medidas
que minimizem suas consequéncias adversas.

Nesse contexto, estudos mostram que ha divergéncias
entres os modelos globais do Coupled Model Intercomparison Project
5 (CMIP5) (modelos que serviram como base para elaborac¢io
do quinto relatério do IPCC), quanto as proje¢des de precipi-
tacdo para diversas regides do Brasil (SILVEIRA et al., 2013(a);
PBMC, 2012). Especialmente no Nordeste brasileiro (NEB),
regido em grande parte semidrida e muito vulneravel a variabi-
lidade climatica, ¢ necessario que as praticas de gestdo de dgua
contemplem as incertezas inerentes a mudanga no clima, para
que as estratégias tomadas ndo levem a grandes arrependimentos
(SILVEIRA et al., 2013(b)).

O Rio Sao Francisco, um dos principais do NEB, tem
papel importantissimo no abastecimento de dgua para irrigacio e
para o consumo humano, na geracio de energia (com as hidrelé-
tricas de Paulo Afonso e Sobradinho), turismo e pesca. Dessa
forma, estudos que visem identificar padrGes de variabilidade e
mudancas climaticas nessa regido podem ser uteis para redefinir
politicas de gerenciamento de recursos e tornar o sistema mais
resiliente aos desafios decorrentes das mudancas climaticas.

Este estudo tem por objetivo analisar os impactos
das mudancas no clima na bacia do Rio Sdo Francisco sobre as
variaveis meteoroldgicas precipitagdao e temperatura.

METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O Brasil abriga cerca de 12% da agua doce do mundo.
No entanto, em algumas dreas, a escassez de agua ¢ uma ques-
tdo muito séria. Por exemplo, no Nordeste do Brasil a regido
semidrida tem apenas 5% do total de 4gua do Brasil, mas possui
18% do seu territorio total e 28% da sua populacio (PEREIRA
e FORMIGA-JOHNSSON, 2005). Uma das mais importantes
fontes de dgua para toda essa regido ¢ o rio Sdo Francisco; este
rio é um dos maiores do Brasil. A bacia abrange 631.133 km?,
que representa cerca de 7,5% da drea total do Brasil e se esten-
de por quase 2900 km. A bacia serve a multiplos usos, desde
abastecimento doméstico, abastecimento industrial e irrigacdo
até pesca, energia hidrelétrica e transporte; virtualmente, todos
os tipos de uso da 4dgua (Santos et al., 2012).

Mais de 330.000 hectares da bacia sio dedicados a
agricultura intensa (11% da agricultura irrigada total do Brasil).
A energia hidrelétrica que ¢é gerada ali tem um potencial maior
que 10.500 MW, o que pode facilmente atender os 13 milhoes
de habitantes da bacia.

2.2. Dados observacionais

Com a intencdo de representar as condi¢des climaticas
presentes sobre a bacia estudada para os anos de 1961 até o
ano 2000, a base de dados do INMET foi utilizada conforme
mostra a Figura 1.
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2.3. Modelos do IPCC

Os dados provenientes do IPCC sao resultados de
simulacGes de modelos globais de alguns centros de pesquisa
que contribuem para a confecc¢io do relatério do IPCC-AR5
(ver Tabela 1), forcadas pelas concentra¢des observadas de
gases de efeito estufa durante o século XX e forcadas por uma
concentra¢io estimada para o século XXI.

Como parte da fase preparatéria para o desenvolvimento
dos novos cenarios para o AR5, foram criados os chamados

RCPs (Representative Concentration Pathways), que servem como
%*  Estacdes Meteoroldgicas (INMET)

E Bacia Hidrografica

—— Rede de Drenagem

entrada para modelagem climatica e quimica atmosférica nos
experimentos numéricos do CMIP5. Os RCPs recebem seus
nomes a partir dos niveis das for¢antes radiativas, conforme
relatado por cada equipe de modelagem elaboradora de cada
RCP. Assim, RCP-X implica em um cenario no qual a forcante
radiativa de estabilizagdo ou de pico ou ao final do século XXI
corresponde a X W.m™. Neste trabalho serdo usados os cenarios
RCP4.5 ¢ RCP8.5 para analise das projecSes do século XXI.
O cenario RCP4.5 pressupde que a forcante radiativa

estabiliza pouco depois de 2100, sem ultrapassar o nivel de ra-

diagio a longo prazo de 4,5 W/m? Essa projecio é consistente
Figura 1- Bacia do Sdo Francisco e estagdes meteorologica do com a estabiliza¢do da demanda energética mundial, programas

INMET utilizadas no experimento de reflorestamento fortes e politicas climaticas rigorosas. Além

Tabela 1-Lista de modelos do CMIPS5 utilizados para realizagdo do estudo

BCC-CSM1.1

Beijing Climate Center Climate System Model - version 1.1

China

MIROC5

Model for Interdisciplinary Research on Climate

Japao

HadGEM2-AO

Hadley Global Environment Model 2 — Atmosphere Ocean

Reino Unido

ACCESS1.3 Australian Community Climate and Earth System Simulator version 1.3 Australia
CSIRO-Mk3.6.0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation Model version Mark 3.6.0 Australia
BNU-ESM Beijing Normal University Earth System Model China
MPI-ESM-MR Max-Planck-Institut fiir Meteorologie Earth System Model — Mixed Resolution Alemanha

ACCESS1.0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) and Bureau of Australia
Meteorology
MIROC.ESM Japan Agency for Marine-Earth Science and chhnology, Atmosphere and Ocean Research Japio
Institute
MIROC-ESM-CHEM Japan Agency for Marine-Farth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Japio
Institute
CNRM-CM5 Centre National de Recherches Météorologiques Climate Model version 5 Franca
MPI-ESM-LR Max-Planck-Institut fiir Meteorologie — Earth System Model — Low Alemanha

CCSM4 Community Climate System Model version 4 Estados Unidos
CMCC-CMS Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici Italia
CESM1-CAM5 Community Earth System Model — Community Atmospheric Model version 5 Estados Unidos
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute Japao
CESM1-BGC Community Earth System Model, version 1 — Biogeochemistry Estados Unidos
Continua...
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Tabela 1 - Continuagio..

CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici Climate Model Ttalia
CanESM2 Canadian Earth System Model 2nd generation Canada
GISS-E2-H Goddard Institute for Space Studies Estados Unidos
INM-CM4 Institute for Numerical Mathematics Climate Model 4 Russia
IPSL-CM5B-LR Institut Pierre-Simon Laplace Earth System Model for the 5th IPCC report — Low Resolution Franga
IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace Earth System Model for the 5th IPCC report — Low Resolution Franca

GFDL-CM3

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Climate Model 3

Estados Unidos

GFDL-ESM2M

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model 2

Estados Unidos

HadGEM2-ES

Met Office Hadley Centre -Earth System Models

Reino Unido

IPSL-CM5A-MR

Institut Pierre-Simon Laplace Earth System Model for the 5th IPCC report — Medium Resolution

Franca

disso, sugere uma estabilizacio das emissdes de metano associads
aum leve aumento das emissdes de CO, até 2040 até atingir o
valor alvo de 650 ppm de CO, equivalente na segunda metade
do século XXI.

O cendrio RCP8.5 sugere um crescimento continuo da
populagdo associada a um desenvolvimento tecnoldgico lento,
resultando em acentuadas emissoes de dioxido de carbono. Este
cenario ¢ considerado o mais pessimista para o século XXI em
termos de emissoes de gases do efeito de estufa, sendo consis-
tente com nenhuma mudanga politica para reduzir as emissoes
e forte dependéncia de combustiveis fosseis.

2.4. Avaliacao da sazonalidade dos modelos no
século XX

Para avalia¢do dos modelos ¢ calculada a climatologia
mensal média sobre a regido de estudo para todos os modelos
do IPCC e para as observag¢oes. Em seguida, ¢ feita uma com-
paracdo com base em indices estatisticos para que possam ser
definidos que modelos possuem melhor desempenho para a
regido de estudo.

As medidas de desempenho utilizadas, cujas defini¢Ges
estdo indicadas a seguir, sdo: raiz do erro quadratico médio da
contribuiciao percentual mensal em relacdo as chuvas anuais
(RMSE_PC) e correlacao (CORREL) (WILKS, 1995).

A raiz do erro quadratico médio percentual (RMSE_PC)
¢ a raiz quadrada da média das diferencas individuais quadraticas
entre a contribuicdo percentual mensal das chuvas modeladas
nos totais anuais e a contribui¢io percentual mensal das chuvas
observadas nos totais anuais e ¢ definida pela equacio:

n| 1002 1004
RMSE_pc=|1 % S e

?l]-= n "
L P X

A
j=1 i1 J

Onde 7 sdo os meses, P ¢ previsio de cada més e 4 a
analise considerada como observacio.

Valores grandes do RMSE_PC representam grandes
erros nos campos previstos, e valores proximos de zero indicam
uma previsio quase perfeita. Elevando ao quadrado o termo
da diferenca, o RMSE_PC tende a dar maior peso as grandes
discrepancias entre os campos observados e previstos.

A correlagio, representada pela equagio 2, pode assu-
mir valores entre -1 e 1 que indicam, respectivamente, perfeita
anticorrelagdo e perfeita correlagio, havendo ainda a total au-
séncia de correlagdo verificada com um resultado igual a zero.
Este indice tem a capacidade de detectar correspondéncia de
fase entre as séries, sendo, por construcio, insensivel a erros de

viés.
Z(4-1)(r-P)

CORREL= L= )

i=n —2i=n - 2

T(5-F) T (4-4)

CORREL-CORRELy . RMSE _ PCy; v —RMSE_PC
AVdl=a | oo MIN__ |,

ﬂ[mmw—m%] "[RM.EE_PCM—RMSE_PCW] R (3)

Ao final do cédlculo desses dois indices, é feita uma
avaliagdo ponderada para que os modelos possam ser classifi-
cados, dada por:

tal que

a,+a, =1 @

Sendox = 0,5e¢ a =0,5, CORREL  a menor
correlacdo obtida Sntre os modelos do IPCC ¢ CORREL  a
miéxima correlagio, RMSE_PC o miximo erro quadritico
médio percentual dos modelos do IPCC e RMSE_PC, . o mi-
nimo. A variavel AVAL assume valores entre 0 ¢ 1 que indicam,
respectivamente, o pior entre os modelos avaliados e o melhor
deles, segundo este critério.

419 DOI: http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n2.p416-428



2.5. Analise das ProjecdGes

2.5.1. Calculo das Anomalias Médias Anuais

Para o cilculo da anomalia na média anual, conside-

rou-se a equagdo 5, dada pela diferenga entre a média anual do

cendrio do século XXI e média anual do cenério historico sobre
a média anual do século XX:
a a

Aypgal = M 100

P&

®)

Onde Pgy; é média da precipitagio anual para o ceni-
rio do século XXI e Pgy é a média da precipitacio anual para
o cenario histérico. Enquanto para temperatura a anomalia é
obtida pela diferenca entre a média do periodo no século XXI
e média no periodo no século XX.

2.5.2. Analise de tendéncia das precipitagdes anuais
Para analisar a tendéncia do século XXI, as séries de
precipita¢Ges anuais dos cenarios do século XXI foram padroni-
zadas com base nas caracteristicas da série do cenario histotico
de 1961 a 2000. Essa padronizacio segue a equacio 6:
e X;IXI — Xax
Jxx

©)

Onde Z ¢ a precipitagdo do cenario do século XXI
normalizada, X3 xx1 @ precipitagio anual dos cenarios RCP4.5 ¢
RCPS8.5 para um ano j, Xyx a precipitagio anual média do cenario
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histérico na série de 1961 a 2000 ¢ o_ o desvio padrao da série
de precipitagdes anuais do cenario histérico.

As metodologias de avaliagio de tendéncia/variabilidade
utilizadas foram os métodos classicos de Mann-Kendall-Sen
(HIRSCH et al., 1982; BURN e ELNUR, 2002), Média Mé6vel
de 10 anos e Regressao Linear.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Avaliagdo dos modelos

A maioria dos modelos apresentou correlagio supetior
2 0,9 em relagdo a climatologia observada, indicando que estes
modelos representam a sazonalidade da precipitacdo na bacia
corretamente, conforme indica a Figura 2. O modelo japo-
nés BCC-CSM1.1 apresentou correlagSes superiores a 0,97 e
RMSE_PC inferior a 1,5%, o que o classifica como o melhor
modelo segundo a avaliagdo proposta neste trabalho.

O modelo HadGEM-ES apresentou correlacio infe-
riot a 0,7, bem abaixo dos demais modelos, e um dos maiotes
RMSE_PC. Isto levou esse modelo a apresentar AVAL proximo
20,1, indicando que o mesmo nio representa adequadamente a
sazonalidade da precipitacio na bacia do Sao Francisco. Além
disso, os modelos IPSL-CM5A-MR, IPSL-CM5A-MR, IPSL-
CM5A-LR, GFDL-ESM2M, GFDL-CM3 e IPSL-CM5B-LR
apresentaram AVAL bem inferiores aos demais modelos, indican-
do também que estes sdo inferiores aos demais na representacao
da sazonalidade da precipitagdo na bacia analisada.

Avaliacdo dos Modelos
7 ! * IPEL-CMB5A-MR ! !
SRS EHEES ® GFDL-ESM2M
‘@ GFDL-CM3 _ : :
' ' % CanESM2
w H :
24_ ...:.x.inmcmd...:...........’CMCCCM e e
x * GISS-E2-H
: : MPI-ESM LR
MIROC-E§M-CHEM
3l cesmi-aeCt CERINO Es s i
CESM1 CAMS MP[—ESM MR
.MJCESS1 04
E . CSIRO-MK3-B-0
R W) ) R RIS N, NPT %’%JCEE“S“?S-'
0.6-AVAL>=0.75 R s
¢+ 0.75-AVAL>=06 MIROCSE
x  0.6>AVAL>=0.45 boc-csm1-1m
®  AVAL<0.45 - : 5 :
1 i 1 | 1 1 i
0.65 07 075 0.8 0.85 0.9 0.95 1
CORREL

Figura 2 — Avaliagido dos modelos do CMIP5 para a bacia do rio Sao Francisco quanto a representagido da sazonalidade
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3.2. Projegdes Para o século XXI

2070 e 2071 2 2100. Os cenarios RCP 4.5 e RCP8.5 sio confron-
tados com o periodo de 1961 a 2000. Os modelos sdo dipostos

Nas Figuras 3 ¢ 4 sdo apresentadas as médias anuais em quadrantes formados pelo cruzamento das medianas das
de precipitacio dos modelos do CMIP5 na bacia do rio Sdo anomalias de precipitacdo e temperatura. Os quadrantes sido
Francisco, em trés periodos do século XXI: 2011 a 2040, 2041 a formados pela combinagio seco ou imido (anomalias maiores

Anomalia de Precipitagéio(%)

Anomalia de Precipitagéo(%)

E ® AVAL<0.45:RCP4.5
40 : ® AVAL<0D45RCP8.57
: * RCP45
! O RCP85S
aol . Mediana-RCP4.5
P EEEss Mediana-RCPS.5
|
|
20 Quente-Umido | | Mais Quente-Umido -
i
I
| ®
10F x i o
.3 x| I‘
® d -]
I . -
Ead - |. -
—————————————————— i e ——
o. *O ": g
-0 B A . ' .
|
A x .
20 Quente-Seco | ! Mais Quente-Seco
| | : | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Anomalia de Temperatura(®C)
Sao Francisco; 2041-2070
+ AVAL<0.45.RCP4.5 i
40F @ AVAL<0.45:RCP85 l * ]
x  RCP45 ! ¢
O RCP85 }
aol- Mediana-RCP4.5 ! |
----- Mediana-RCP8.5 !
i
20 Quente-Umido " | Mais Quente-Umidp
|
|
|
10f ! -
* ok . o i a
)(xx xﬂ Di a a
L o [u] 1 [ ] _]
R S ——————————_ N T A
|
|
x % 4 g =7 0
-0 Quente-Seco o I Mais Quente-Seco|
B o A
o |
[m] |
u] | L
20 B ix =
| | | | | : | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Sao Francisco:; 2011-2040

Anomalia de Temperatura(‘;C)

Figura 3- Anomalias de precipitagio(%) e temperatura(°C) divididas em quadrantes pela intersec¢do das medianas das mesmas, para
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os cenarios RCP 4.5 e RCP8.5 nos periodos de 2011 a 2040 e 2041 a 2070 para a bacia do rio Sao Francisco.

DOI: http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n2.p416-428



Silveira et al.: Mudangas Climaticas na Bacia do Rio Sao Francisco:
Uma Analise para Precipitacio e Temperatura

S8o0 Francisco: 2071-2100{RCP 4.5)
an ; ; i ; ;
# Splores-RCP4.5
=  RCP45
Medipno=-RCR4.5
&0
+
F an
i
£ Quente-Umido Mais Quente-Umido
£ om| |
e 3
= ME-ESM-LR e =
E £ {eadGEM2-A0
g 0 i
3 My
IMMCN S = 5 L
20- Quente-Secgyu.esus 3 Mais Quente-Seco
= CanEsih2
| Il 1 1 Il 1 1
i 1 z 2 4 5 é 7
ancmala de Temperature"C)
Sao Francisco: 2071-2100(RCP 8.5)
al:l T T T T T T T
* 5 piores-RCPA.S E .
o RCPES :
===== Medana-RCFIS I
a0 i "
[}
i
!
Py ]
F a0 | -
3 |
£ Cuente-Umido I Mais Quente-Umido
L ]
# MPLESM-MRE | O DCMCCCMS
= | B
i -
E MIRGCSD o
£ IF' ]
(u]
MK O ! o
g |
L o o ;
- Quente-Seco ¥ *Mais Quente-Seco
GISE-E2-HO - ! a
i CanESM2 o
]
=] I I I 1 I i
) 1 2 3 4 5 A 7
Anomaka de Temparabural®C)

Figura 4- Anomalias de precipitagdo(%) e temperatura(°C) divididas em quadrantes pela intersec¢do das medianas das mesmas,
para os cenarios RCP 4.5 e RCP8.5 no periodo de 2071 a 2099 para a bacia do rio Sio Francisco.

do que a mediana da precipitacdo sio considerados umidos e para ambos os cendrios. Porém, concordam que a temperatura
abaixo da mediana secos) e pela combinagdo quente ou mais deve aumentar no periodo de 2011 a 2100, discordando apenas
quente (anomalias maiores do que a mediana da temperatura em magnitude. Para o cenario RCP8.5, os impactos na tempera-
sdo considerados mais quentes e abaixo da mediana quentes). tura sdo maiores, principalmente no dltimo periodo de 30 anos

Os modelos divergem quanto ao futuro da precipitagao do século XXI, onde a anomalia de temperatura é superior a
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4°C para a maioria dos modelos.

A mediana da anomalia de precipitag¢do para os trés
periodos e cendrios apresentou-se levemente inferior a 0%,
enquanto a mediana das anomalias de temperatura foi aproxi-
madamente 1,3°C no periodo de 2011 a 2040 para ambos os
cenarios e se deslocou na diregdo positiva nos demais periodos.

Para o cenirio RCP 4.5, 2 mediana das anomalias de
temperatura no periodo de 2041 a 2070 foi de aproximadamente
2,2°C e 2,7°C no periodo de 2071 a 2100. O cenario RCP 8.5
intensifica o sinal da anomalia em relagio ao RCP 4.5, mostran-
do a mediana em 2,7°C no petiodo de 2041 a 2070 e 4,6°C no
terceiro perfodo de 30 anos.

No periodo de 2011 a 2040, as projegdes dos cenarios
RCP 4.5 ¢ RCP 8.5 sao muito semelhantes, os modelos proje-
tam valores de anomalia entre -20% e 10% para precipitacio
e a maioria dos modelos mostra aumento de 1°C a 1,5°C para
temperatura. O extremo do quadrante mais quente e seco ¢ em
torno -20% abaixo da média historica de precipitagdo e 2°C de
anomalia de temperatura para ambos os cenarios. O quadrante
quente e seco apresenta extremo negativo de -10% de anomalia
de precipitacido e o menor valor de anomalia de temperatura é
1°C para o cenario RCP 8.5 ¢ 1,2°C para RCP 4.5.

Os modelos do quadrante mais quente e umido apre-
sentam-se proximos a mediana da temperatura e as anomalias
de precipitacdo sio inferiores a 10%, exceto no caso dos mo-
delos que apresentaram AVAL inferior a 0,45. O quadrante
quente ¢ umido apresenta, como menor valor de anomalia de
temperatura (aproximadamente 0,75°C). Neste caso, o modelo
apresenta aproximadamente 0% de anomalia de precipitagdo
para os cenarios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, enquanto os modelos que
representam o extremo de precipitacio indicam 10% acima da
média historica, associados a um aumento de temperatura de
aproximadamente 1°C.

Ja no periodo de 2041 a 2070, as anomalias de pre-
cipitagdo variam entre 10% e -20%, se considerado apenas os
modelos com AVAL maior que 0,45, nao havendo diferencas
significativas em relagdo aos extremos de cada quadrante para
essa variavel. As projecGes entre os cenarios divergem quanto a
magnitude das anomalias temperatura dos quadrantes, conforme
mostram as medianas. Enquanto as anomalias de temperatura
da maioria dos modelos no cenario RCP 4.5 encontram-se entre
1,5°C e 2,5°C, para o RCP 8.5 a maioria dos modelos indicam
anomalias entre 2,5°C e 3,2°C. Considerando que o aumento
na temperatura contribui para o aumento da evapotranspiracio
potencial, é esperado que, em condi¢bes semelhantes ao cenario
RCP 8.5, os impactos sobre agricultura e sobre os hidrossistemas
ligados ao rio Sdo Francisco sejam maiores, pois condigdes que
contribuam para um cenario de déficit hidrico, ocasionariam
uma demanda maior por dgua para irrigagao.

O modelo com menores anomalias do quadrante mais
quente ¢ seco indica redugdo de 20% na precipitagdo em rela-
¢do a média historica para ambos os cendrios, a anomalia de
temperatura indicada por este modelo no cenario RCP 4.5 é de
2,8°C, enquanto para o RCP 8.5 ¢ de 3,8°C. Assim como esse
quadrante, os extremos do quadrante mais quente ¢ umido
apresentam valores semelhantes de anomalia de precipitagdo
para ambos os cenarios, aproximadamente 10% de aumento,

divergindo quanto a magnitude do aumento de temperatura,
enquanto os modelos do RCP 8.5 apresentam anomalias de
temperaturas entre 2,7°C e 3,2°C os modelos do RCP 4.5 in-
dicam anomalias entre 2,1°C e 2,4°C. No quadrante quente ¢
umido, os modelos de ambos os cenarios mostram anomalias
de precipitagbes também entre 0 ¢ 10%, e a menor anomalia
de temperatura projetada foi de 1,6°C para o RCP 8.5 ¢ 1,1°C
para o RCP 4.5. O quadrante formado pelos modelos quente e
umido indica que o cenario RCP 8.5 apresenta situagdes mais
pessismistas de precipitagdo e temperatura do que RCP 4.5, com
as anomalias de precipitagdo do primeiro grupo atingindo -20%
abaixo da média histérica, enquanto o segundo grupo indica no
maximo uma redu¢io de 15%.

No petiodo de 2071 a 2100, as anomalias de precipitagio
ficam entre -25% e 20%, considerando os modelos com AVAL
maior que 0,45. Quanto as anomalias de temperatura, para os
modelos do RCP 4.5, estas variam entre 1,5°C e 3,5°C ¢, para
os modelos do RCP 8.5, as anomalias variam entre 3°C e 6,4°C.

Na Figura 4, sio indicados os modelos que representam
as situacoes extremas de anomalia de precipita¢do e temperatura
em cada quadrante para o perfodo de 2071 a 2100.

O modelo CanESM?2 indica as maiores reducées de
precipitacio para ambos cenarios, sendo o mais pessimista do
quadrante mais quente ¢ seco, indicando 3,5°C de anomalia de
temperatura para o RCP 4.5 ¢ 6,4°C para o RCP 8.5 associa-
dos a uma redugido de aproximadamente 25% na precipitagio.
Enquanto o INMCM4 é o modelo que apresenta as menores
anomalias de temperatura, sendo um dos extremos do quadrante
quente e seco para ambos os cenarios, sugerindo redu¢oes de
precipitacio de aproximadamente 5% e aumento de temperatura
de 3°C para o RCP 8.5 ¢ 1,5°C para o RCP 4.5 nesse periodo.
Este quadrante contém ainda os modelos que possuem menor
valor de anomalia de precipitagio: o BNU-ESM para o RCP
4.5 e o GISS-E2-H para o RCP 8.5.

No quadrante quente e umido, o modelo MPI-ESM-LR é
0 que possui uma das maiores anomalias de precipitagdo positiva,
associado a uma menor proje¢io de aumento de temperatura
para o periodo de 2071 a 2100 para o cenario RCP 4.5: aproxi-
madamente 10% para precipitacido e 2°C para temperatura. O
modelo MIROCS5 apresenta a menor anomalia de temperatura
deste quadrante no cenario RCP 8.5, ¢ o MPI-ESM-MR apre-
senta a maior anomalia de precipitagdo.

No quadrante mais quente ¢ umido, o modelo de
maior anomalia ¢ 0 HadGEM2-A, para cenario RCP 4.5, ¢ para
o RCP8.5, ¢ o CMCC-CMS.

As Figuras 5 e 6 indicam que além de haver uma dis-
cordancia na magnitude das anomalias da média da variavel na
regido, existem também divergéncias espaciais. Todos os modelos
indicam que a temperatura deve aumentar na bacia para ambos
os cenarios no periodo de 2071 a 2100, principalmente na por¢ao
mais ao sul, onde ocorre o aproveitamento hidroelétrico da bacia.

Para o cenario RCP 4.5, os modelos sugerem um au-
mento entre 2°C e 2,5°C na por¢io norte da bacia, discordando
na por¢ao mais ao sul. Quanto a precipitaciao, os modelos diver-
gem em todas as regides da bacia. O modelo HadGEM2-AO
mostra redugbes na por¢do norte da bacia de até 20% associado
a aumento no extremo sul de aproximadamente 15%.
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Figura 5 — (a) Anomalia espacial de precipitagido(%) e (b) temperatura(°C) para os modelos do CMIP5 para o cenario RCP 4.5 para
o periodo de 2071 a 2100. Na sequéncia de cima para baixo e da esquerda para direita: BNU-ESM, INMCM4, HadGEM2-AO, MPI-
ESM-LR e CanESM2
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Figura 6 — (a) Anomalia espacial de precipitagio (%) e (b) temperatura(°C) para os modelos do CMIP5 para o cenario RCP 8.5 para
o periodo de 2071 a 2100. Na sequéncia de cima para baixo e da esquerda para direita: MIROCS5,inmcm4,CMCC-CMS,MPI-ESM-
MR, GISS-E2-H e CanESM2

Ja o cendrio RCP8.5 mostra maior divergéncia espacial
entre as anomalias de temperatura e precipitacio, sugerindo que,
nesse cenario, ha uma maior incerteza em relagio ao compor-
tamento dessas variaveis no futuro.

O modelo CanESM2 mostra redugio das precipitagoes
em toda a bacia, principalmente na por¢io mais ao norte da
bacia, correspondente ao Baixo Sio Francisco, para ambos os
cenarios. Esta diminui¢do ¢ maior em moédulo para o cendrio
RCP8.5, superior a 40% na por¢ido semiarida da bacia do Sio
Francisco, o que indica que esta podera tornar-se ainda mais seca.
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3.3. Analise de Tendéncia

Todos os modelos do CMIP5 apresentam tendéncia
positiva significativa, segundo o teste de Man-Kendall Sen,
para a temperatura para ambos cendrios na bacia do rio Sio
Franciscio, conforme indica a Figura 7. Para o cendrio RCP 4.5
o conjunto de modelos indicam tendéncia positiva entre 0,18
e 0,35°C/década, enquanto indicam para o cenirio RCP 8.5
entre 0,36 ¢ 0,68°C por década.

Para a precipita¢io, a maioria dos modelos nio indica
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tendéncia significativa para o cenario RCP 4.5. Entretanto, a
maioria dos modelos do quadrante quente e seco indicam ten-
déncia negativa para precipitagdo. Quanto ao cenario RCP 8.5,
ha uma dispersio muito grande entre as tendéncias indicadas
pelos modelos, sugerindo um maior nivel de incerteza associado
a esse cenario para a bacia estudada.

As Figuras 8 ¢ 9 mostram as séries anuais de precipitagio
dos modelos selecionados nos quadrantes da Figura 4. Tanto para
o cenario RCP 4.5 quanto para RCP 8.5, os modelos indicam
um aumento de anos extremos de precipitacdo, principalmente
nos dltimos anos do século XXI.

4. CONCLUSOES

Todos os modelos apresentaram tendéncia positiva para
a temperatura no perfodo de 2011 a 2100 e divergem quanto o
futuro das precipitagdes. Apesar dessa divergéncia, o conjunto
de modelos projetam anomalias entre -20% e 20% em cada
periodo de 30 anos para essa variavel.

A avaliacio proposta indicou que os modelos Had-
GEM-ES, IPSL-CM5A-MR, IPSL-CM5A-MR, IPSL-CM5A-LR,
GIDL-ESM2M, GFDL-CM3 e IPSL-CM5B-LR nao represen-
taram bem a sazonalidade da precipitagdo na bacia do rio Sio
Francisco em compara¢io aos demais modelos.

Os modelos do CMIP5 indicam que a temperatura
na bacia do rio Sdo Francisco deve aumentar. Esta anomalia
¢ substancialmente maior se considerado o cenario RCP 8.5:
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enquanto a maioria dos modelos indica anomalia positiva de 2°C
ou mais nos ultimos trinta anos do século XXI para o cendrio
RCP4.5, no cenario RCP 8.5, os modelos indicam anomalias
supetiores a 4,0°C.

O cenario RCP 8.5, além de apresentar tendéncia
positiva superior ao cenario RCP 4.5 para temperatura, indica
uma maior incerteza associada aos campos de precipitagdo. Isto
¢ evidenciado pelo teste de Man-Kendall Sen, que mostra que a
maioria dos modelos para cenario RCP 4.5 niao indicam tendéncia
significativa para precipitacio no século XXI, enquanto para o
cenario RCP 8.5 a maioria mostra tendéncia significativa com
grande dispersido na magnitude da mesma.

Os cenarios RCP 8.5 ¢ RCP 4.5 mostram-se semelhantes
no periodo de 2011 a 2040, as divergéncias entre estes passa
a ser mais significativa nos periodos de 2041 a 2070 ¢ 2071 a
2100. No ultimo periodo de 30 anos, a mediana das anomalias
de temperatura entre os modelos tem diferenca de quase 2°C.

Nota-se uma maior amplitude de oscilagdes das séries
no periodo de 2071 a 2100, indicando uma maior ocorréncia
de eventos extremos do que no século XX.

As divergéncias dos modelos do CMIP5 analisados
quanto as proje¢oes demonstram o alto nivel de incerteza exis-
tente nessas projecoes. Entretanto, estas informagoes definem
uma margem dos possiveis cenarios futuros de precipitacio e
temperatura da bacia do rio Sdo Francisco, podendo ser usadas
para adogdo de politicas e gestdo.

Obviamente, proje¢des com menos incertezas seriam
mais interessantes para os tomadores de decisdo, no entanto isto
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ndo ocorre nas proje¢oes dos modelos do CMIP5. Artificializar
a redugio destas incertezas pode induzir estratégias que levem
aquilo que, em gerenciamento de risco, se conhece como grandes
arrependimentos. Estratégias robustas precisam considerar as
incertezas no nivel atual de conhecimento.
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