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Resumo
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O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o balango hidrico de Thornthwaite a partir das projegdes do IPCC-ARS5, identificando
as possiveis mudangas de classificacdo climatica projetada por este método. Foram consideradas as projegoes de 14
modelos do CMIPS para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, para o periodo de 2010 a 2099, em comparagio ao cenario
historico (1950 a 1999). A metodologia consiste na obtengdo dos campos mensais de precipitagdo ¢ temperatura pro-
ximo a superficie dos modelos climaticos. O balango hidrico ¢ realizado pelo método de Thornthwaite, considerando a
ETP, os acumulados mensais de precipitacdo e os parametros de solo do Harmonized World Soil Database, sendo a
classificagdo climatica por regido com base nas variaveis de saida do método. As projegdes dos modelos apontam
aumento da temperatura ¢ ETP para as diferentes regides do Brasil. As regides Norte e Centro-Oeste apresentam
aumento das areas com climas mais aridos, enquanto a regido Sul aponta para um aumento da area coberta por climas
umidos. Estas caracteristicas podem representar aumento do escoamento superficial na regido Sul e sua diminuigdo nas
regides Norte e Centro-Oeste. Tais mudangas representam um desafio a gestdo de recursos hidricos, que devera se ade-

quar as futuras demandas e disponibilidades hidricas.
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Thornthwaite Climate Classification for Brazil Under IPCC-ARS Climate

Change Scenarios

Abstract

The objective of this work is to evaluate the Thornthwaite water balance approach from the IPCC-ARS projections and
to identify the possible changes in the climate classification projected by this method. For this purpose, the projections
of 14 CMIP5 models from the scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5, from 2010 to 2099, in comparison to the historical sce-
nario (1950 to 1999). The methodology consists in obtaining the monthly surface precipitation and temperature near
surface from the climate models. The water balance is performed by the Thornthwaite method considering the potential
evapotranspiration (PET), the monthly rainfall and the soil parameters from the Harmonized World Soil Database over
Brazil’s regions. The regional climate classification was based on the output variables of the method. The projections
from the models show indicate an increase in temperature and ETP for the different regions of Brazil. The Northern and
Center-Western Brazil show an increase in the more arid climates, while the South Region points to an increase in
humid climates. Such changes pose a challenge to water resources management, which should adapt to future demands

and water availability.
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1. Introducao

As mudangas climaticas podem produzir impactos
significativos sobre os recursos hidricos e energéticos
(IPCC, 2008; BANCO MUNDIAL, 2010; PBMC, 2012;
Silveira et al., 2013; IPCC, 2014; Saboia et al., 2017). O
aquecimento que vem sendo observado nas ultimas dé-
cadas podera acarretar mudangas no ciclo hidrolégico, por
meio de modificagdes dos padroes de precipitacdo e eva-
potranspiragdo, além de desencadear impactos diretos a
umidade do solo, reservas subterraneas e geragdo do
escoamento superficial (IPCC, 2001; IPCC, 2007). Estes
efeitos poderdo exercer grande pressao nos hidrossistemas
brasileiros (Fernandes ef al., 2017), uma vez que também
estdo associados a proje¢do de aumento da demanda por
agua para as proximas décadas impulsionadas princi-
palmente pelo crescimento populacional e aumento das
riquezas.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Cli-
maticas (IPCC) aponta que a mudanca do clima impde
uma grande ameaga ao desenvolvimento sustentavel, por
afetar de forma direta e indireta grande parte da popula-
¢d0, nos seus mais diversos setores, como: saude, recursos
hidricos, infraestrutura urbana e rural, zonas costeiras,
florestas e a biodiversidade, além dos setores que envol-
vem a economia — como agricultura, pesca, produgdo
florestal, geragdo de energia, industrias.

Além disso, o IPCC aponta impactos de grande
magnitude sobre a América do Sul, em especial sobre
recursos hidricos e setores econdmicos relacionados. O
que resulta em uma imposicdo ao governo brasileiro
quanto a necessidade de formular e implementar medidas
de mitigacdo e adaptagdo, com vistas a gerenciar riscos
climaticos e responder de forma adequada aos provéveis
impactos decorrente da mudanga global do clima. Desta
forma, torna-se fundamental a elaboragdo de subsidios ao
planejamento nacional de longo prazo que incorpore me-
didas pro-ativas a mudanga do clima.

A discussdo de como o Brasil serd afetado pelas
mudangas no clima ¢ fundamental para que medidas pos-
sam ser tomadas para tornar o pais mais resiliente as con-
di¢des climaticas do futuro ou mesmo a variabilidade do
clima. Mediante a isso, muitos estudos estdo sendo reali-
zado a fim de gerarem, através de modelos globais do
Clouped Model Intercomparison Project (CIMP), proje-
¢des que visem uma boa representatividade futura.

Analises nesse sentido podem ser realizadas utili-
zando modelos globais citados nos relatérios do IPCC,
para diferentes cenarios e variaveis climaticas, como por
exemplo, precipitacdo, evapotranspiracdo, indice de aridez
etc., como utilizado por Carril ef al. (1997) em seus estu-
dos. Contudo, existem incertezas inerentes aos modelos
que precisam ser consideradas. A pequisa desenvolvida
por Giorgi e Francisco (2000), sobre incertezas em simu-
lagdes regionais de mudanga climatica para o século XXI,

para diferentes cendrios e diferentes regides do mundo, e
observaram que a fonte dominante de incerteza na simula-
¢do da mudanca climética regional média deve-se a va-
riabilidade entre modelos.

Diversos autores desenvolveram estudos recentes
relacionados & América do Sul e voltados para o Brasil,
utilizando modelos do CMIP, os quais identificam possi-
veis focos de mudangas climaticas (Bombardi e Carvalho,
2008; Torres ¢ Marengo, 2012), indicadores de vulnerabi-
lidade social (Torres et al., 2012; Darela Filho et al., 2016)
e a frequéncia e intensidade de eventos extremos de chuva
(Brito et al., 2014, Alves et al, 2017), por exemplo.
Alguns dos resultados demonstram: uma maior exposi¢do
das regides Norte, Nordeste, noroeste do estado de Minas
Gerais, Centro-Oeste e cerrado as consequéncias de possi-
veis mudangas climaticas resultantes do aumento de gases
do efeito estufa.

Vera et al. (2006) utilizaram em seu estudo um sub-
conjunto de simulagdes climaticas do século XX do
Quarto Relatorio do IPCC (IPCC-AR4) para avaliar a
capacidade desses modelos de reproduzir a precipitagdo
sazonal climatologica observada na América do Sul du-
rante o periodo de 1970 — 1999. Seus resultados mos-
traram que os modelos sdo capazes de reproduzir as
principais caracteristicas do ciclo de precipitagdo sazonal
sobre a América do Sul, mesmo em meio as incertezas
(Vera et al., 2006).

O estudo realizado por Marengo e Valverde (2007)
fez uma analise dos cenarios de climas futuros (até 2010)
para o Brasil como um todo e para as regides Nordeste,
Amazonica e Bacia do Prata, gerados pelos modelos usa-
dos no IPCC-ARA4. Silveira et al. (2013) utilizou, para as
mesmas regides citadas, os modelos globais do CMIPS,
analisando as projecdes de precipitacio do cenario
RCP8.5 para o século XXI. Os resultados desses estudos
indicam: para a regido Nordeste, tendéncia de reducdo de
chuvas acompanhada de aumento da temperatura para
finais do século XXI, porém os modelos divergem quanto
ao sinal da anomalia; na regido Amazonica, os modelos
sugerem maiores possibilidades de redugdo na pre-
cipitagdo; na regido do Prata, o conjunto dos modelos pro-
jeta poucas alteragdes, contudo alertam para as elevadas
temperaturas do ar que poderiam comprometer a disponi-
bilidade de agua.

Estudos como esses demonstram uma preocupagio
crescente da comunidade cientifica quanto as alteragdes do
clima e suas inerentes consequéncias, que podem ser agra-
vadas quando pensadas a longo prazo. O Brasil podera ser
afetado nas suas mais diferentes esferas, acarretando
diversos danos que precisam ser levados em consideragao,
para o devido planejamento preventivo e mitigador. Co-
nhecer o pais e suas caracteristicas ¢ importante para este
processo.

A vazdo média anual dos rios em territorio brasileiro
é de 179 mil m®/s, o que corresponde a aproximadamente
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12% da disponibilidade hidrica superficial mundial (Shik-
lomanov, 1998). A variagdo do escoamento nos rios ¢é
influenciada por diversos fatores, entre os quais se desta-
cam a precipita¢do ocorrida na bacia de contribuicdo e as
mudancas no uso e ocupagdo do solo. No Brasil, a pre-
cipitagdo média anual (histérico de 1961-2007) ¢é de
1.761 mm, variando de valores na faixa de 500 mm na
regido semidrida do Nordeste a mais de 3.000 mm na
regido Amazodnica (ANA, 2013).

O Brasil € o pais que possui a matriz energética com
maior participagdo de fontes renovaveis do mundo, onde
as mesmas correspondem a 41,2% da oferta interna de
energia do pais (EPE, 2016). As principais fontes renova-
veis sdo a biomassa da cana-de-agucar e a hidraulica, com
16,9% e 11,3%, respectivamente, do total da oferta de
energia interna (EPE, 2016). Estas fontes dependem das
condi¢des climaticas, que podem alterar sua disponibili-
dade. Contudo, no Brasil, quanto ao planejamento energé-
tico de longo prazo, ndo ¢é recorrente levar-se em
consideracdo os impactos que as mudancas climaticas
poderao causar no setor energético (Schaeffer ez al., 2008).

Além disso, ha uma tendéncia de aumento da de-
manda pela agua da irrigagdo no Brasil que pode levar a
diminui¢do da seguranga alimentar e maior vulnerabi-
lidade para agricultores rurais, especialmente nas regides
semiaridas. Os impactos diretos do clima sobre a produgéo
e a distribui¢do da producdo agricola no pais sdo apenas
alguns dos efeitos econdmicos causados pela mudanga no
clima. Esses impactos propagam-se nos diversos setores
econdmicos (Domingues et al., 2011), como por exemplo,
aumentando o custo de producdo agricola e da pecuaria, e
elevando o custo dos insumos para o setor de alimentos e
para o consumo das familias.

Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em ava-
liar o balango hidrico Thornthwaite (1948), a partir das

Definicdo da area de estudo

649

projegdes do IPCC-ARS e identificar as possiveis mudan-
cas de classificagdo climatica projetada pelo método para
todo Brasil.

2. Material e Métodos

O estudo foi realizado para as cinco regides geo-
graficas do Brasil: Centro-Oeste, Norte, Nordeste, Sul e
Sudeste. Para cada uma destas foram analisados como a
evolugdo dos tipos climaticos decorre ao longo do século
XXI de acordo com as projecdes feitas pelos diferentes
modelos do IPCC-ARS. Os tipos climaticos seguem o Sis-
tema de Classificacdo Climatica (SCC) de Thornthwaite.
Esta se¢do resume os procedimentos utilizados para a
obtencdo desta classificacdo climatica. A metodologia
divide-se, basicamente, em quatro etapas (conforme
Fig. 1):
® A primeira etapa consistiu na obtengdo dos campos de

precipitagdo dos modelos globais do IPCC-ARS para os
cenarios Historical, RCP 4.5 e RCP 8.5 sobre o Brasil, e
entdo realizada a corregdo estatistica do viés. Essa cor-
recdo utilizou como base de dados de precipitagdo men-
sal do “University of East Anglia”(UEA, 2015)/
”Climate Research Unit”(CRU, 2015). Para periodo de
referéncia (historico) utilizou-se a série mensal de 1950
a 1999, enquanto para as proje¢des foi considerado o
periodo de 2010 a 2098. Maiores detalhes sobre os mo-
delos globais utilizados podem ser encontrados na
secdo 2.1;

e Na segunda etapa foram obtidas as evapotranspiragdes
potenciais médias mensal a partir dos modelos globais
do IPCC-ARS para os cenarios Historical, RCP 4.5 e
RCP 8.5, usando o método de Hargreaves e Samani
(1985). Para tanto s2o usados como dados de entrada as
temperaturas maxima, minima e média dos modelos

Obtengao precipitagdo modelos
IPCC-ARS

Calculo de ETP
pelo método de
Hargreaves e Sammani

Temperaturas maxima, mfnima e média
dos modelos do IPCC-ARS

|

Remogao viés
Precipitagao

Remogao viés

—

|

Anomalia

Balango hidrico

Classificagao climatica

Figura 1 - Metodologia utilizada.
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globais do IPCC-ARS. Na sequéncia foi realizada a
correcgdo estatistica do viés, similar aquela feita para a
precipitagdo, sendo a evapotranspiragdo potencial utili-
zada obtida pelas variaveis do CRU (UEA, 2015).

e Na terceira etapa realizou-se o balango hidrico pelo
método de Thornthwaite, utilizando como dados de
entrada as evapotranspiragdes estimadas e as pre-
cipitagdes com viés removido, e as componentes do
solo obtidas através do Harmonized World Soil Data-
base (HWSD) para o Brasil;

® A quarta etapa consiste em realizar a classificagdo cli-
matica de Thornthwaite para a base de dados do CRU e
para os diferentes cenarios e modelos globais do IPCC-
ARS.

2.1. Dados utilizados

Com a inteng@o de representar as condigdes climati-
cas historicas sobre o Brasil e remover o viés das variaveis
meteorologicas modeladas, foram utilizados dados obser-
vacionais da “University of East Anglia”/”Climate
Research Unit”(CRU). Os dados do CRU foram utilizados
por estarem disponiveis, com integridade espacial e tem-
poral, e sua base de dados disponibiliza valores de tempe-
raturas maxima, média, minima e precipitagdo. O periodo
de 1950 a 1999 foi escolhido como referencial historico
por compreender a toda a série historica dada pelos mo-
delos do IPCC.

Para o ARS do IPCC foram estabelecidos cenarios
para estudar as possiveis mudangas decorrentes das agdes
antropicas, que servem também para orientar os Centros

Tabela 1 - Modelos utilizados e suas respectivas institui¢des e paises.

de Meteorologia Global a fazerem simulagées padroniza-
das possibilitando a intercomparagdo dos resultados. Para
tanto se tem o cenario historical - que traz condi¢des simi-
lares ao que foi observado para o clima presente, e os ce-
narios futuros com rotas representativas de concentracao
de gases do efeito estufa (RCPs): RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5,
que correspondem a concentragdes médias de 450, 650,
850 e 1370 ppm de CO2eq, respectivamente (Van Vuuren
et al., 2011; Taylor et al., 2012; Flato et al., 2013). Nas
analises, foram utilizados os resultados de 14 modelos de
circulacdo geral da atmosfera (Tabela 1), para o Historical
no estudo do clima recente, e para os RCP4.5 e RCP8.5
com o objetivo de averiguar as mudangas no clima.

As séries temporais foram divididas em quatro peri-
odos: o primeiro denominado como periodo histdrico,
(1950 a 1999), servindo de referéncia para a analise da
evolugdo dos tipos climaticos nas regioes de estudo; os
demais periodos referem-se as projecdes para o presente
século divididos de 2010 a 2039, 2040 a 2069 ¢ 2070 a
2099.

2.2. Evapotranspirac¢io potencial

O SCC de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) faz a
classificacdo climatica a partir do balango hidrico, o qual
utiliza como variaveis de entrada: precipitagdo, evapo-
transpiragdo e capacidade de agua disponivel no solo
(CAD). Dentre os diversos modos existentes para se cal-
cular a evapotranspiragdo potencial o escolhido foi o de
Hargreaves e Samani (1982). A escolha se deu, princi-
palmente, devido & quantidade de varidveis disponiveis

Modelo Grupo (ou centro) de modelagem Pais

ACCESS1-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) and Bureau of Meteorology (BOM) Australia

ACCESSI1-3

BCC-CSM-1-1 Beijing Climate Center, China Meteorological Administration China

CESM1-BGC Community Earth System Model Contributors Estados
Unidos

CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Canada

CNRM-CM5 Centre National de Recherches Metéorologiques / Centre Européen de Recherche et Formation Avancée en Calcul Franga

Scientifique

IPSL-CM5A-MR Institut Pierre-Simon Laplace Franca

IPSL-CM5B-LR

CSIRO-Mk3-6-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization in collaboration with Queensland Climate Change Australia

Centre of Excellence

HadGem2-AO
MIROC5

National Institute of Meteorological Research/Korea Meteorological Administration

Coréia do Sul

Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo). National Institute for Environment Studies, Japao

and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology

MIROC-ESM

MIROC-ESM-
CHEM

MPI-ESM-LR

Max-Planck-Institut for Meteorologie (Max Planck Institute for Meteorology)

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute (The University Japao
of Tokyo), and National Institute for Environmental Studies.

Alemanha
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para o calculo. Neste método, a evapotranspira¢do poten-
cial pode ser estimada a partir da Eq. (1):

ETP=0,0023(Tpeq + 17,8) * (Tpax — Tonin) />Ry % 0,408 1

em que: ETP: ¢ a taxa de evapotranspiragdo potencial
(mm.dia™); T,.s: temperatura média do ar (°C); Ty
temperatura maxima do ar (°C); 7,,;,: temperatura minima
do ar (°C); R,: a radiagdo solar no topo da atmosfera (mm.
dia™).

A radiagdo solar foi estimada em fung¢do da distancia
relativa entre a Terra e o Sol, na latitude do ponto de
estudo. O valor 0,408 corresponde ao fator de conversdo
de MJ.m?.d"" para mm.dia™".

2.3. Remocio de viés

Muito do conhecimento sobre mudangas climaticas
depende dos modelos de circulagdo global (GCM) porém
um dos principais problemas dessas projecdes € o viés dos
modelos climéaticos (Volosciuk et al., 2017). Estudos de
impacto raramente usam os GCMs diretamente porque os
erros nas simula¢des em relagdo as observagdes historicas
sdo elevados (Ramirez-Villegas et al., 2013). Em geral os
modelos tém uma resolugdo baixa, as quais nio satisfazem
os requisitos de estudo de impactos em pequenas regides
(Navarro-Racines et al., 2015). Para estudos de impactos
climaticos torna-se necessario a remog¢ao do viés dos mes-
mos (Turco et al., 2015). A remogao de viés foi feita para
as séries de precipitagdo e evapotranspiragao, utilizando os
dados observados pelo CRU através da Eq. (2).

(Xm = Xm)

Xeor =
Sm

*Sobs + -fobs 2
em que X, ¢ a variavel corrigida, X, ¢ o valor da variavel
original do modelo, x,, ¢ a média do modelo, S,, é o desvio
padrdo do modelo, x,,e S,,s S0, respectivamente, a
média e o desvio padrdo observados.

2.4. Balanco hidrico

O balanco hidrico foi calculado utilizando-se a ver-
sdo simplificada do método de Thornthwaite ¢ Mather
(1955) proposta por Rossato (2001) dada pela Eq. (3):

At+1:At+PRl_ETR[ 3

em que 4 o armazenamento de dgua no solo (mm), PR a
precipitagdo (mm), ETR a evapotranspiragdo real e ¢ o
tempo, ou seja, o volume de dgua armazenado no solo,
para um tempo futuro, depende das condi¢des hidricas
atuais.

A ETR ¢ estimada fazendo a seguinte consideracao:
caso a soma dos volumes precipitado (PR) e retido no solo
(A), em um periodo de tempo t, sejam maiores que a Eva-
potranspiragdo Potencial (ETP) do periodo a ETR sera a
propria ETP caso contrario a ETR serd a soma de PR e A
do periodo.
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Outra variavel utilizada no balango hidrico é a capa-
cidade de agua admissivel no solo (CAD), esta variavel
representa a quantidade maxima de agua que o solo pode
reter antes de ficar saturado e produzir escoamento. Neste
trabalho foram utilizados os valores de CAD fornecidos
pelo Harmonized World Soil Database (HWSD) dis-
ponibilizado pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO - Food and Agriculture
Organization of the United Nations) (Wieder et al., 2014).
O escoamento superficial €, portanto, a diferenca entre o
volume de 4dgua disponivel para o solo (A1) e a CAD.

2.5. Sistema de classificacdo climatica de
Thornthwaite

O SCC proposto por Thornthwaite classifica o clima
de uma regido em fungdo do seu indice de umidade. Sendo
este uma variavel que depende do indice hidrico e o indice
de aridez. O indice hidrico ¢ dado pela Eq. (4) e representa
a disponibilidade de agua. O indice de aridez, dado pela
Eq. (5), indica a deficiéncia hidrica da regido:

EXC
DEF
L= (=)
; <ETP>* 00 5

em que EXC ¢ o excedente hidrico, ou seja, a quantidade
de agua que excede a capacidade de armazenamento no
solo e torna-se escoamento superficial. DEF é a defi-
ciéncia hidrica do solo, sendo a quantidade de 4gua que
poderia ser evapotranspirada mas nao foi devido a quanti-
dade de agua disponivel no solo ser menor do que a eva-
potranspiragdo potencial.

A partir dos dois indices citados ¢ calculado o indice
de umidade do solo que ¢ obtido segundo a Eq. (6).

I,=1,-0,6I, 6

A partir do indice de umidade do solo, o clima da regido
em estudo ¢ classificado conforme um dos nove tipos cli-
maticos mostrados na Tabela 2.

3. Resultados e Discussao

Os modelos mostram que em ambos os RCP’s ha
aumento da temperatura em todas as regides brasileiras.
Para o cenario RCPS8.5, os efeitos na temperatura sdo
maiores, principalmente no ultimo periodo de 30 anos do
século XXI, onde a anomalia de temperatura ¢ superior a
3,5 °C para a maioria dos modelos e para todas as regides
(Fig. 2).

A mediana das anomalias de temperatura ¢ de
aproximadamente 1,2 °C no periodo de 2010 a 2039 para
os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 nas regides Nordeste e
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Tabela 2 - Classificagio do clima segundo o Indice de umidade.

Tipos climaticos Indice de umidade

A — Supertimido 100 <Iu
B4 — Umido 80 < Tu <100
B3 — Umido 60 < Tu < 80
B2 — Umido 40 <Iu < 60
B1 — Umido 20 < Iu < 40
C2 — Sub-timido 0<Iu<20
C1 — Sub-umido seco 20<Iu<0
D — Semiarido -40 <Tu<-20
E — Arido -60 < Iu < -40

Fonte: Thornthwaite (1948).
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Sudeste e deslocou-se na diregdo positiva nos demais
periodos. Enquanto no Norte ¢ no Centro-Oeste o impacto
nessa variavel é mais intenso, com a mediana das ano-
malias aproximadamente igual a 1,5 °C. Enquanto no Sul
a magnitude da anomalia ¢ inferior as demais regides do
pais, proximo a 1,0 °C.

Na Fig. 3 s@o mostradas as anomalias de pre-
cipitagdo dos modelos do CMIPS5 nas diferentes regides do
Brasil, em trés periodos do século XXI: 2010 a 2039, 2040
a 2069 e 2070 a 2098. Os modelos divergem quanto ao
futuro da precipitacdo para os cenarios RCP4.5 e RCPS.5.
Entretanto, as medianas das anomalias indicam que as
regides Norte e Nordeste, para ambos cendrios, podem
sofrer diminui¢do das precipitagcdes ao longo do século,
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Figura 2 - Anomalia de temperatura para os modelos do CMIP5 para as cinco regides do Brasil referentes aos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para os peri-

odos 2010-2039, 2040-2069 ¢ 2070-2099.
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Figura 3 - Anomalia de percentual de precipitagdo para os modelos do CMIPS5 para as cinco regides do Brasil referentes aos cenarios RCP4.5 e RCP8.5

para os periodos 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099.

enquanto que indicam maior possibilidade da ocorréncia
de anomalias positivas de precipitagdo no Sul e Sudeste do
pais. Na regidao Centro-oeste a mediana se apresenta em
torno da média nos trés periodos avaliados. A incerteza
das projegoes ¢ verificada com a intensificacdo das emis-
soes de gases do efeito estufa, visto que hd um aumento da
divergéncia entre os modelos no cenario RCP8.5 em com-
paragdo ao RCP4.5.

Os modelos mostram maiores divergéncias no
ultimo periodo do século, porém indicam uma intensifica-
¢do do sinal da anomalia de precipitagdo mostrada nos
periodos anteriores, apresentando reducdes significativas
principalmente na regido Nordeste do pais, onde alguns
modelos tiveram até -40% para o RCP8.5 e -30% para o
RCP4.5 (Fig. 3).

A mediana das anomalias de precipitacdo para o
RCP4.5 apresenta valores de entre -5% e 5% no periodo
de 2010 a 2039 . Para o periodo de 2040-2069, projeta-se
reducdes nas precipitacdes nas Regides Norte ¢ Nordeste,
com alguns modelos indicando diminui¢des nos valores
médios anuais dessa variavel em até 27% no Nordeste do
pais. Enquanto que para as demais regides analisadas a
maioria dos modelos indica aumento nas médias anuais de
chuvas. Ja para o RCP8.5 as medianas variam de -10%
(Regido Nordeste) a 8,5% (Regido Sul). Para o periodo de
2070-2099 aumentam-se as incertezas entre os modelos,
as quais variam entre -40% e 20% para a Regido Nordeste.

Além disso, as projegdes apontam para aumento gra-
dativo da evapotranspiracdo potencial em todas as regides
brasileiras, sinal semelhante ao encontrado para a
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temperatura média anual (Fig. 4). O cenario RCP 8.5 pos-
sui anomalias de ETP com maior magnitude, princi-
palmente nos ultimos 30 anos analisados. Ao longo do
século, a proje¢do do cenario RCP4.5 indica que o con-
junto de modelos apresenta maior divergéncia sobre as
regides Sul e Norte do que para as outras regides do Brasil.
Esta caracteristica ¢ apontada em decorréncia das incerte-
zas associadas com as diferentes representacdes da bios-
fera, dada a complexidade dos biomas nessas regiodes, ¢
dificuldades enfrentadas pelos esquemas de superficie dos
modelos climaticos.

No meio do século a incerteza associada ao conjunto
dos modelos, da RCP 4.5, para a ETP tem maiores acrés-
cimos na regido Sul do que na regido Norte, em relagdo ao

Thornthwaite Climate Classification for Brazil Under IPCC-ARS Climate Change Scenarios

periodo histérico. Este resultado é coerente com as proje-
¢oes de acréscimo de precipitagdo na por¢do sul do pais e
decréscimo no norte devido ao aumento da diferenca de
disponibilidade hidrica e aumento generalizado de tem-
peratura proximo a superficie. O cenario RCP8.5 também
indica maior espalhamento das projegdes de ETP nas
regides Sul e Norte para a metade e final do século. As
diferencas encontradas podem estar associadas com a
forma que os modelos representam o feedback na vegeta-
¢do, impulsionado pela maior oferta de carbono na atmos-
fera (Arora et al., 2013).

A classificacdo climatica com os dados do CRU
mostrou um padrao de distribuicdo de tipos climaticos
semelhantes ao encontrado na literatura (Cavalcanti et al.,
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Figura 4 - Anomalia de percentual de evapotranspiragdo potencial para os modelos do CMIPS para as cinco regides do Brasil referentes aos cenarios

RCP4.5 e RCP8.5 para os periodos 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Classificacao Climatica pelo CRU

Figura 5 - Classificagdo climatica segundo os dados do CRU.

2009). Esta analise demonstra que a metodologia aplicada
consegue representar bem a distribuicdo de climas ao
longo do territério brasileiro. Por exemplo, a regido Nor-
deste apresenta climas com maior indice de aridez e as
regides Norte e Sul climas mais imidos (Fig. 5).

Apds a remogao de viés os modelos apresentam dis-
tribuigdo espacial semelhante de tipos climaticos ao CRU,
entretanto tendem a mostrar uma maior area coberta por
climas aridos tipo E na regido Nordeste do Brasil. Entre os
modelos analisados dois se destacam: o CanESM2, por
mostrar cendrio mais aridos, ¢ o IPSL-CM5A-MR, por
mostrar cenarios mais umido (Fig. 6).

A regido Centro-Oeste ¢ uma regido com pre-
valéncia de climas intermediarios, prevalecendo o tipo cli-
matico C1 (sub-imido) seco, onde a maioria dos modelos
mostram entre 40 e 50% do territorio com tal classificagdo.
No cenario médio de emissdoes (RCP4.5) é mais provavel
uma maior reducdo da cobertura do tipo Cl na regido
(redugdo que pode chegar a ficar entre -25 e -30%).
Alguns modelos apontam para aumentos expressivos da
area coberta pelo clima D, em especial na metade do
século, podendo chegar a +30% em alguns casos, indi-
cando aumento das regides com clima semiarido. Além
disso, a maioria dos modelos concordam com a reducdo
das areas cobertas pelo clima umido B1, refletido no
aumento do tipo climatico C2 - variando entre +5%, no
inicio do século, a +15%, no final.

O mesmo padrdo é observado no cendrio RCP8.5
para o clima C1. O clima D, em especial no final do sé-
culo, ¢ apontado na maioria dos modelos para um aumento
da area coberta. Destaca-se também a redugdo da cober-
tura do clima B1 associado ao aumento de C2. As alte-
racdes observadas nos cenarios indicam uma tendéncia de

aumento de aridez no Centro-Oeste. E provavel que a
cobertura de climas mais amenos tenha diminui¢do na
regido central do Brasil, com maior probabilidade de evo-
lugdo ténue das areas com clima do tipo semiarido D.

A regido Nordeste do pais ¢ a mais arida do territorio
brasileiro e considerada um das mais propicias a pro-
blemas com as mudangas climaticas, possuindo preva-
Iéncia de climas aridos e semiaridos (Lima et al, 2011),
conforme Fig. 8, onde pelo menos 5% da regido é coberto
por clima classificado como umido (B1). No periodo his-
torico os modelos possuem dificuldade de representar os
campos meteorologicos da regido devido a complexidade
climatica. Em média, os modelos classificam pelo menos
40% na categoria E (clima arido) no periodo histdrico e
30% na classe D (clima semiarido), podendo estar asso-
ciado a baixa resolu¢do dos modelos climaticos, impli-
cando na perda de capacidade em representar hetero-
geneidades da topografia, vegetacdo e regides costeiras,
somadas as limitagcdes intrinsecas a discretizacdo das
equagdes fisicas.

As projegdes para ambos 0s cenarios apontam para
uma diminui¢do de clima C2 até o final do século sobre o
Nordeste brasileiro, podendo alcangar um decréscimo de
25%. Enquanto isto os climas D e E poderdo avangar sobre
o territorio desta regido, reduzindo a disponibilidade de
agua e possivelmente tornando dificil o cultivo de algumas
culturas agricolas tipicas da regido, o que poderia agravar
os conflitos pelo uso de 4gua na regido, podendo agravar
ainda mais os conflitos pelo uso de agua.

A regido Norte tem a maior cobertura de climas
umidos do pais com prevaléncia dos climas Bl e¢ C
cobrindo cerca de 50% e 45% da regido, respectivamente,
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conforme Fig. 9. Nesta regido os modelos apontam para climaticos predominantes na regido em especial no ce-
uma expressiva diminui¢cdo da cobertura dos dois tipos nario RCP 8.5, onde todos os modelos apontam para uma
ACCESS1-0 ACCESS1-3 bcc-csml-1

CanESM2 CNRM-CM5
st w 45'w 30'w
15°s
30°S

CSIRO-Mk3-6-0 HadGEM2-AO IPSL-CM5A-MR

IPSL-CM5B-LR MIROC5 MIROC-ESM-CHEM
oSl w w 30°w
15°S "
30°S
MIROC_SM MPI-ESM-LR . A

os| W £ w 30°w
15°S 3
30°S

Figura 6 - Classificagdo climatica para o periodo historico (1950-1999) segundo os modelos do IPCC.
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Figura 7 - Variagio dos tipos climaticos na regido Centro-Oeste. (a) Area percentual de Cobertura de cada tipo de clima. Anomalia da 4rea percentual
coberta por cada tipo de clima no cenario RCP 4.5 (P45-PXX) para os periodos: (b) 2010-2039; (c) 2040-2069 e (d) 2070-2098. Anomalia da area per-
centual coberta por cada tipo de clima no cenario RCP 8.5 (P85-PXX) pelo para os periodos: (¢) 2010-2039; (f) 2040-2069 e (g) 2070-2098. Onde PXX,
P45 e P85 representam area percentual coberta por cada tipo de clima em cada periodo do século.
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Figura 9 - Variagio da classificagdo climatica na regido Norte. (a) Area percentual de Cobertura de cada tipo de clima. Anomalia da 4rea percentual
coberta por cada tipo de clima no cenario RCP 4.5 (P45-PXX) para os periodos: (b) 2010-2039; (c) 2040-2069 e (d) 2070-2098. Anomalia da area per-
centual coberta por cada tipo de clima no cenario RCP 8.5 (P85-PXX) pelo para os periodos: (¢) 2010-2039; (f) 2040-2069 e (g) 2070-2098. Onde PXX,

P45 e P85 representam area percentual coberta por cada tipo de clima em cada periodo do século.
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diminuic¢do da area ocupada pelo clima B1, variando entre
-5% e -30%, no final do século. Em contraste com a

redugdo dos climas predominantes existe um indicativo
para aumento de climas aridos, em especial o D. Maiores
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probabilidades de aumento da cobertura do clima D sobre O cenario RCP8.5 também projeta sobre o Norte do
a regidao ao longo de todo o século s@o indicadas pelos Brasil um expressivo aumento do tipo climatico E de até
modelos. 50% em relag@o a média historica. O aumento da aridez na
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P45 e P85 representam area percentual coberta por cada tipo de clima em cada periodo do século.
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regido com a maior reserva de recursos hidricos do pais ¢
preocupante, em especial para manuteng¢ao do ecossistema
da Amazonia e para o setor hidrelétrico que, durante os
ultimos anos, tem se expandido para essa regido. A redu-
¢do de tais recursos pode inviabilizar a construgdo de
novos projetos hidrelétricos na regido.

Porém, na regido Sudeste do pais nota-se pre-
dominéncia do tipo climatico C1 (entre 50% e 80%) con-
forme mostrado na Fig. 10. O segundo tipo climatico mais
abrangente ¢ o D (entre 20% e 30%), que segundo a Fig. 5
concentra-se na parte mais a nordeste da regido. Esta ¢
uma regido de clima complexo caracterizada por ser uma
zona de transigdo entre os climas semiaridos (a nordeste) e
umidos (a sul).

Devido a grande incerteza das proje¢des para a
regido Sudeste, os modelos mostram grande dispersdo na
distribuigdo climatica da regido. Para o cenario RCP4.5 ha
uma redu¢@o mais acentuada a partir do segundo periodo
avaliado dos climas do tipo C1 e D para a maioria dos
modelos, ¢ o aparecimento de regides mais umidas com
climas do tipo B1 e C2. Em contrapartida, alguns modelos
mostram a migragdo de zonas do tipo C1 para D e de D
para E. Indicando que possivelmente essa regido responde
espacialmente diferente as mudangas climaticas. O cenario
RCP8.5 acentua o sinal destas alteragdes climaticas da
classificagio de Thornthwaite em relagdo ao RCP4.5,
indicando um aumento dos tipos de clima C2 e Bl e o
aparecimento de zonas com clima 4rido no final do século
XXI.

Na Fig. 11a pode-se observar que para a regidao Sul
do pais existe uma maior dispersdo entre os modelos, o
que aumenta as incertezas para a regido, contudo o clima
do tipo C2 ¢ predominante para a maioria dos modelos,
chegando a cobrir mais de 55% da regido. Nesta regido os
modelos sugerem um aumento dos climas mais umidos.
Enquanto os tipos climaticos C2 ¢ C1 diminuem foram
observados que os tipos B2 e B1 aumentam para ambos os
cenarios. Estas alteracdes podem significar um aumento da
oferta hidrica da regido.

4. Conclusoes

Os modelos do IPCC-ARS apontam para impactos
diferentes de acordo com as regides do Brasil, indicando
divergéncias quanto o futuro da precipitagdo e do escoa-
mento superficial, contudo todos concordam com o
aumento de temperatura e evapotranspira¢ao potencial em
todo territorio brasileiro.

Ha uma maior possibilidade de aumento das regides
com climas umidos no Sul do pais, ao passo no Norte ¢
Centro-Oeste ha uma sinalizacdo de aumento das zonas
semiaridas, enquanto que na regido Nordeste ha uma sina-
lizacdo de aumento das zonas com clima arido. Na regido
Sudeste existe divergéncia, porém a maioria dos modelos
projeta aumento dos climas Umidos. Os resultados

encontrados para o setor Norte concordam com os obtidos
por Lucena et al. (2009), que obteve uma cenarizacdo da
matriz energética do pais utilizando informagdes do IPCC-
AR4 e mencionou aumento da vulnerabilidade das regides
Norte e Nordeste do Brasil.

A tendéncia de aumento de climas aridos no Nor-
deste ¢ Centro-Oeste do pais aliado ao crescimento de
demanda por agua sugere que medidas estruturais, como a
transposi¢do do rio Sao Francisco, sejam tomadas a fim de
minimizar os futuros problemas de abastecimento e con-
flitos pelos multiplos usudrios de 4gua. O aumento de re-
gides umidas no Sul do pais pode representar um aumento
no escoamento superficial médio e maximo, representando
uma maior possibilidade de eventos extremos de cheias na
regio.

Devido ao aumento da ETP refletir em uma maior
necessidade de agua para irrigagdo no pais, o fato destas
anomalias serem mais intensas no cenario RCP8.5 indica
que medidas precisam ser adotadas para minimizar a
emissdo de gases do efeito estufa e os impactos das
mudangas climaticas, em busca de reduzir a vulnerabili-
dade dos sistemas hidricos brasileiros e minimizar o acir-
ramento dos conflitos pelo uso da agua no pais.

Assim, as mudangas climaticas representam um de-
safio para a gestdo de recursos hidricos, a medida que
geram um conjunto de alteragcdes que afetam o ciclo hi-
droldgico. Além dos impactos esperados no regime hidro-
logico, esperam-se provaveis mudancas na demanda de
diversos setores usuarios. A elevagdo da temperatura e da
evapotranspiragdo poderad acarretar, entre outros efeitos,
maior necessidade de irrigagdo, refrigeracdo, consumo hu-
mano e dessedentacdo de animais em determinados perio-
dos e regides. Essas constatagdes estdo associadas a um
estado geral de aumento no consumo de energia, na de-
manda hidrica da agricultura ¢ do abastecimento humano
nos centros urbanos. Assim, as consequéncias das mu-
dancas climaticas podem alterar a confiabilidade dos sis-
temas de agua atual brasileiro e a gestdo dos usos e das
infraestruturas de suprimento.
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