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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi analisar as projecdes de precipitacdo sobre as Bacias
Hidrograficas (BHs) Banabuil, Castanhdo e Oros de seis modelos (CSIRO-Mk3-6-0, ICHEC-EC-
EARTH, IPSL-CMSA-MR, HadGEM2-ES, MPI-M-ESM e NOAA-GFDL-ESM2M) participantes
do Projeto CORDEX. As andlises avaliaram a variabilidade, anomalia e tendéncia das precipitacdes
médias anuais. Considerando ambos cenarios no primeiro periodo (2006-2035), a maioria dos
modelos indicaram uma maior possibilidade de reducdo da precipitacdo em todas as bacias. O
CSIRO-MKk3 foi o unico que projetou aumento no cenario RCP8.5. Para o periodo de 2036 a 2065 e
cenario RCP8.5, observou-se uma maior dispersdo dos modelos. Um provavel aumento da
precipitacdo, foi apontado em maior magnitude pelo IPSL-CMSA-MR nas trés bacias. O CSIRO-
Mk3 foi o0 Unico a indicar reducdo significativa na precipitacdo em todas as bacias e ambos cenarios,
destacando a BH Castanhdo (cenario RCP8.5) e a BH Banabuil (cenario RCP4.5). No terceiro
periodo (2066-2095), a maioria dos modelos apontaram 0 aumento da precipitacdo em todas as bacias
estudadas e em ambos os cenarios. CSIRO-Mk3 sugeriu a diminuigdo da precipitacdo para todas as
BHs. Todos os modelos mostraram tendéncias significativas para todas as bacias no cenario RCP8.5.

ABSTRACT- The objective of this work was to analyze the precipitation projections on the
Banabuiu, Castanh&o and Orés Hydrographic Basins (BHs) of six models (CSIRO-Mk3-6-0, ICHEC-
EC-EARTH, IPSL-CMSA-MR, HadGEM2-ES, MPI-M-ESM e NOAA-GFDL-ESM2M) CORDEX
Project participants. The analyzes evaluated the variability, anomaly and trend of average annual
rainfall. Considering both scenarios in the first period (2006-2035), most models indicated a greater
possibility of reducing rainfall in all basins. CSIRO-Mk3 was the only one that projected an increase
in the RCP8.5 scenario. For the period from 2036 to 2065 and scenario RCP8.5, a greater dispersion
of the models was observed. A probable increase in precipitation was pointed out in greater magnitude
by the IPSL-CMSA-MR in the three basins. CSIRO-Mk3 was the only indicate significant reduction
in precipitation in all basins and both scenarios, highlighting the Castanhdo BH (RCP8.5 scenario)
and Banabuit BH (RCP4.5 scenario). In the third period (2066-2095), most models pointed to
increased precipitation in all studied basins and in both scenarios. CSIRO-Mk3 suggested a decrease
in precipitation for all BHs. All models showed significant trends for all basins in the RCP8.5
scenario.
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INTRODUCAO

A 4gua em suas vérias formas estd sempre em movimento, em um processo complexo
conhecido como ciclo hidrolégico. O aquecimento global ja estd tendo um efeito mensuravel nesse
ciclo, alterando a quantidade, distribuicéo, época e qualidade da dgua disponivel. Os usuarios de agua
- das comunidades, industrias e ecossistemas - sdo afetados, ja que suas atividades e funcgdes
dependem, direta ou indiretamente, da &gua. No Nordeste do Brasil (NEB), onde esté situada grande
parte da regido semiérida brasileira, 0 armazenamento de 4gua € um importante fator para garantir a
sobrevivéncia nesta regiéo.

Estudos voltados para as mudancas climaticas, que identificam e avaliam como o globo pode
ser afetado por alteragbes e variabilidade do clima, tém sidos de extrema importancia para o
gerenciamento de possiveis riscos climaticos, pois subsidiam a elaboracdo de planos mitigadores aos
impactos gerados (SILVEIRA et al., 2018). O uso de técnicas (downscaling dindmico, por exemplo)
que regionalizam a escala de dados provenientes de Modelos Climaticos Globais (MCGs), tem
assistido diversos estudos que até entdo necessitavam de informacgdes de escala regional/local
(SALES et al., 2015). O Projeto Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX)
oferece projecdes globais oriundas de modelos participantes do Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5) sobre alguns dominios, abordando uma metodologia padronizada de
experimentos de downscaling dindmico em escala regional (GIORGI; JONES; ASRAR, 2009;
GUIMARAES et al., 2016).

Utilizando dados do Projeto CORDEX, Guimaraes et al. (2016), Sales et al. (2015), Reboita et
al. (2014) e Da Rochaet al. (2014), investigaram o clima atual e futuros cenarios climaticos utilizando
diferentes Modelos Climaticos Regionais (MCRs) para o Nordeste do Brasil (NEB), regiGes Norte e
Sul do NEB, Ameérica do Sul (AS) e AS, respectivamente. Em um estudo mais recente, DA SILVA
et al. (2020) utilizaram nove modelos participantes do Projeto CORDEX a fim de obter informac6es
acerca dos possiveis impactos no regime dos campos de precipitacao e temperatura para o século XXI
e nas 12 regibes hidrogréaficas brasileiras. Na analise das anomalias e tendéncias, os autores
constataram a projecdo do aumento da temperatura em todas as regibes em ambos 0s cenarios.
Verificou-se também que a precipitacdo também pode aumentar em algumas regides hidrogréaficas.
A mediana das anomalias sugeriu aumentos entre 10% e 30% no Atlantico Leste, Atlantico Nordeste
Ocidental, Atlantico Nordeste Oriental, Paraguai, Parnaiba, Tocantins-Araguaia e Sdo Francisco.
Anomalias negativas foram identificadas no Sudeste e principalmente no Sul do Brasil, indicando

reducdes na precipitacdo. Todos os modelos apresentaram tendéncia positiva significativa para a
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temperatura em ambos cenarios e todas as regides. A maior e menor tendéncia de aquecimento foram
observadas no Norte e no Sul do pais, respectivamente. No cenario RCP8.5, a anomalia da
temperatura apontou aumento de até 1.58 °C na regido hidrogréafica amazonica.

Nesse contexto, o crescimento nos estudos dos processos hidroldgicos em bacias hidrogréficas
é de grande importancia para os 6rgaos do governo e sociedade, pois servem de suporte quanto ao
uso das informacdes para 0 gerenciamento de reservatorios, principalmente em regides que,
naturalmente, possuem grande variabilidade pluviométrica e, ao longo dos anos, vem sofrendo com
periodos prolongados de estiagem — como é o caso do NEB, onde localiza-se o Estado do Ceara.

Dessa forma, o processo de quantificacdo dos riscos associados as mudancgas climaticas,
possibilita tomadas de decisbes de forma a minimizar tais eventos, diminuindo o grau de
vulnerabilidade dessas regides. Nesse contexto, um dos principais sistemas hidricos do Ceara € o que
atende a Bacia do Rio Jaguaribe (Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, Banabuiu e Salgado). A fim de obter
informacdes acerca dos possiveis impactos no regime dos campos de precipitacdo, devido ao aumento
das emissdes dos gases de efeito estufa, nas Bacias Hidrograficas (BHs) do Banabuiu, Castanhéo e
Or0s, este trabalho teve como objetivo analisar as projecdes resultantes dos modelos participantes do
Projeto CORDEX, considerando os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para o século XXI.

MATERIAL E METODOS
Regido de estudo

A area de estudo compreende as Bacias Hidrograficas do Rio Banabuil, Acude Castanhéo e
Acude Oros (doravante denominadas BH Banabuit, BH Castanhdo e BH Or0s, respectivamente) —
a Figura 1 apresenta o mapa de localizacdo da regido de estudo. A BH Banabuil drena uma area de
19.647 kmz (de acordo com os censos demograficos realizados em 2000 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica/ Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard). Essa bacia engloba
17 acudes monitorados, o que Ihe confere o maior nivel de acudagem entre todas as regibes
hidrogréaficas do Jaguaribe, sendo o acude Banabuil a terceira reserva hidrica mais importante da
grande bacia do Jaguaribe. O total acumulado é de 2.755.909.000 m3 (CEARA, 2018). Conforme
Ceara (2018) o Acude Castanhdo e sua bacia hidrografica localizam-se na regido semiarida setor
sudoeste do Estado do Ceara. Sua bacia tem 20.069,9 km2 e € uma das cinco sub-bacias que compdem
a grande bacia do Jaguaribe: Sub-Bacia do Médio Jaguaribe — que drena uma area de 10.335 km?,
possui capacidade de acumulacdo de 6.860.905.600 m3 e possui 0 rio Jaguaribe como de maior

expressao nesta bacia. A BH Ords abrange uma area de drenagem de 24.639 km2, o que corresponde
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a 16,56% do territorio cearense. Localizada a montante do agude Oroés, a bacia é composta por 24
municipios e apresenta a capacidade de acumulacdo de &guas superficiais de 2.792.563.000 m3.
Possui como maior reservatério em acumulacdo o Acude Ords, que comporta até 1.940.000.000 de
m3 (CEARA, 2018). Compondo o maior sistema de agua de interesse do Estado do Ceard, as BHs
Banabuil, Castanhd@o e Ords fazem parte das sub-bacias do rio Jaguaribe — Alto Jaguaribe, Médio
Jaguaribe e Banabuil — e somam juntos uma capacidade de acumulacdo de 10.241 hm3 (SILVA;
SOUZA FILHO; AQUINO, 2017).
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Figura 1 — Localizagdo das Bacias Hidrogréaficas do Rio Banabuil e Agudes Castanhdo e Or6s

Dados utilizados

Este trabalho utilizou dados mensais do campo de precipitacdo (variavel pr) obtidos de seis
modelos climaticos globais (CSIRO-Mk3-6-0, ICHEC-EC-EARTH, IPSL-CMSA-MR, HadGEM2-
ES, MPI-M-ESM e NOAA-GFDL-ESM2M) que atuaram como condi¢do de contorno no processo
de downscaling dindmico para o modelo regional sueco Rossby Centre regional atmospheric model
(RCA4) pelo CORDEX, obtendo simulacdes mais refinadas e com resolucdo espacial de 0,44 x 0,44°.

As simulacgdes tiveram como dominio a area da América do Sul (SAM-44), e foram calculadas
as médias espaciais dos resultados para cada ponto de grade, sendo esta obtida por meio da
interpolacdo bilinear da grade original de SAM-44 sobre cada bacia estudada. A base de dados
compreende as séries mensais de 1951 a 2005 (periodo de referéncia), e de 2006 a 2100 foi o periodo
considerado para as projecdes. Estas abrangeram o cendrio intermediario RCP4.5 e o cenario de
emissGes muito altas de GEEs, 0 RCP8.5 (STOCKER et al., 2013). Utilizou-se também a base de
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dados observados proveniente do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) obtida a partir

do sitio de dados http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html (NEW; HULME;
JONES, 1999). O conjunto de dados usado corresponde a climatologia de precipitacdo de 1891 a
2016, em uma grade regular com resolucéo espacial de 0,5°.

Uma correcdo estatistica via Cumulative Distribution Function (CDF) gama com o
mapeamento da probabilidade foi realizada nas séries temporais mensais de precipitacdo dos modelos
provenientes do Projeto CORDEX, de forma a corrigir as saidas dos modelos climaticos para produzir
campos internamente consistentes que tenham a mesma distribuicdo de intensidade estatistica das
observacdes. Para mais informacfes sobre o método de correcdo estatistica através do CDF gama,
consultar Fang et al. (2015).

Analise de tendéncia e variabilidade das séries temporais observadas e modeladas

Para o célculo da variabilidade sazonal utilizou-se a média mensal das séries historicas de
precipitacdo observada e projetada.
Na analise das projecdes, realizou-se o calculo da anomalia da meédia anual (A ,ua) da

precipitacao atraves da equacdo 1:

(P&kx1-P&kx)
AanualzM .100 (1)

Pkx
em que Pgy; € a media da precipitagdo anual para o cenario do seculo XXI e Py é a média da
precipitacdo anual para o cenario histérico. O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall-Sen foi
utilizado para verificar tendéncias nas séries de precipitacdo. Mais informacfes dos métodos

abordados e suas respectivas equacdes ver trabalho de DA SILVA et al. (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Anédlise da Variabilidade das séries historicas

A Figura 2 apresenta o grafico boxplot da precipitacdo média anual, considerando a série de
dados do GPCC, para o periodo de 1891 a 2016, em todas as bacias hidrograficas estudadas.
Precipitacbes consideradas como discrepantes (outliers) sdo observadas nas trés bacias, mas
principalmente nas BHs Banabuil e Oros, nas quais 0s eventos mais atipicos se aproximaram dos

1511.50 mm e 1519.6 mm, respectivamente.
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Figura 2 — Gréafico boxplot da precipitacdo média anual, considerando a série de dados do GPCC, para o
periodo de 1891 a 2016.

Identifica-se também uma assimetria positiva para 0s totais anuais de precipitacdo,
uma vez que a média anual se apresentou superior a mediana em todas as bacias estudadas. As
BHs do Banabuil e Castanh&o detiveram a menor e maior mediana, respectivamente, o que indica
que 50% dos seus dados foram representados por uma precipitacdo de 694.1 mm e 749.6 mm,
respectivamente. Dentre as trés bacias analisadas, a BH Castanh&o apresentou maior variabilidade
interanual. De outra forma, a BH Oros apresentou baixa variabilidade, o que talvez demonstre uma
estabilidade no clima da regido desta bacia.

As Figuras 3a, 3b e 3c mostram as séries climatologicas de precipitacao para o periodo de 1891-
2016 (GPCC) e 1951-2005 (CORDEX) para as BHs Banabuiu, Castanhdo e Oros, respectivamente.
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Figura 3 — Climatologia da precipitagdo para o periodo de 1891-2016 (GPCC) e 1951-2005 (CORDEX) para as BHs
a) Banabuiu; b) Castanhdo e c) Ords

De acordo com as figuras os modelos do CORDEX, convergiram razoavelmente quanto a
quantidade de precipitacdo observada pelo GPCC na maioria das bacias e preferencialmente nos
meses mais secos: de agosto a outubro. As séries apresentam uma baixa variabilidade no segundo

semestre, que em geral compreende o periodo seco do Estado. Caracteristicas que em suma, associa-
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se ao periodo caracteristico da influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que é o
principal sistema atmosférico influenciador das chuvas atuante sobre o norte do NEB/CE (REBOITA,;
SANTOS, 2014). De modo geral, foi na BH Oros que a maioria dos modelos melhor representaram
a climatologia observada, subestimando-a, no entanto, nos meses de janeiro a junho, que
correspondem ao semestre chuvoso. Observa-se nas climatologias de precipitagdo uma sazonalidade
semelhante, apresentando o pico anual nos meses de marco (Castanhéo e Oros) e de abril (Banabuiu).
As maiores divergéncias entre os modelos quanto a quantidade precipitada foram notadas na BH do
Castanhdo, em que os modelos ndo conseguiram representar a sazonalidade, também no periodo de
chuvas. O modelo CSIRO-Mk3 foi o que melhor representou satisfatoriamente a precipitacao

observada, entretanto a subestimou na maioria das regides estudadas.

Cenarios de precipitacao

A Figura 4 mostra as anomalias de precipitacdes anuais dos modelos do CORDEX nos periodos
de 2006 a 2035, 2036 a 2065 e 2066 a 2095, para as BHs do Banabuiu (4a e 4d, cenarios RCP4.5 e
RCP8.5 respectivamente) Castanhdo (4b e 4e, cenarios RCP4.5 e RCP8.5 respectivamente) e Oros
(4c e 4f, cenarios RCP4.5 e RCP8.5 respectivamente).

Bacia Hidrogrifica Banabuid Bacia Hidrogrifica Castanhio Bacia Hidrografica Oros
RGCP4.5 RCP45 RCP4.5

F 20062095 20352065 20652085 24 20062035 20352065, 20662005 = 20062035 20362085 20852005
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Figura 4 — Anomalias de precipita¢des anuais dos modelos do CORDEX para o cenario RCP4.5 para as bacias a)
Banabuid; b) Castanhdo; c) Oros e para o cendrio RCP8.5 para as bacias e) Banabui; f) Castanh&o e g) Oros
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Os modelos do CORDEX indicam projecdes com reducdes mais intensas de precipitacdo no
cenario RCP8.5 do que o cenario RCP4.5 nos trés periodos. Considerando ambos cenérios para o
primeiro periodo (2006-2035), a maioria dos modelos indicaram uma maior possibilidade de reducéo
em todas as bacias. O modelo CSIRO-Mk3 foi 0 Unico que projetou 0 aumento da precipitacdo em
todas as bacias no cenario RCP8.5.

Destaca-se a intensidade da precipitacdo na BH Castanh&o, com magnitude acima de 50. Para
0 periodo de 2036 a 2065 e sob a 6tica do cenario RCP8.5, observou-se uma maior dispersao dos
modelos o que pode ser explicado pelo aumento das incertezas das projecdes com o passar do tempo.
J& um provavel aumento da precipitacdo, foi apontada em maior magnitude pelo modelo IPSL-
CMSA-MR nas trés bacias, alcancando seu maior modulo na BH do Banabuit (RCP8.5) e em apenas
duas (Banabuil e Ordés) no cenario RCP4.5. Desta vez, 0 modelo CSIRO-Mk3 foi o unico a indicar
reducdo significativa na precipitacdo em todas as bacias e ambos cenarios, destacando mais uma vez
a BH do Castanhdo (no cenario RCP8.5) e a BH do Banabuil (no cenario RCP4.5). No terceiro
periodo (2066 a 2095), a maioria dos modelos apontam o aumento da precipitacdo em todas as bacias
estudadas e em ambos os cendrios analisados. De outra forma, 0 modelo CSIRO-Mk3 sugeriu a
diminuicao da precipitacdo para todas as BHs, com destaque para a do Banabuil que indicou reducao
abaixo de 50% (RCP8.5) e 30% (RCP4.5). Assim como observado no segundo periodo, 0 modelo
IPSL-CMSA-MR sugeriu, em ambos cenarios, as maiores projecdes de aumento, e de maior
intensidade na BH do Oros.

A Figura 5 mostra a tendéncia Mann-Kendall Sen da série temporal de precipitacdo dos modelos
do CORDEX.

Tendéncia: Precipitagdo (2006-2100) Tendéncia: Precipitacdo (2006-2100)
RCP4.5 RCP8.5
] + . 14 &
bt A B _é 8
Ries o} e

N

q

Tendéncia da Precipitagdo (mm/ano)
Tendéncia da Precipitagdo (mm/ano)
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T T T T
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© NOAA-GFDL-ESM2M & ICHEC-EC-EARTH  + IPSL-CMSA-MR o HadGEMZ-ES < MPI-M-ESM 7 CSIRO-Mk3

Figura 5 — Tendéncia da precipitacao, segundo Man-Kendall Sen, para o periodo de 2006 a 2100 para 0s cenarios
RCP4.5 e RCP8.5 nas BHs do Banabuid, Castanh&o e Ords
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Os modelos NOAA-GFDL-ESM2M e MPI-M-ESM ndo identificaram tendéncias para a

precipitacdo no cenario RCP4.5. O modelo CSIRO-Mk3 apontou a maior redugdo na BH Castanhdo
no cenario RCP8.5. O modelo CSIRO-Mk3 também se mostrou pessimista, no estudo de Guimardes
et al. (2016), o que apontou um possivel surgimento de uma extensa area hiperarida em algumas
regides do Ceard, no Nordeste do Brasil. Todos os modelos mostraram tendéncias significativas para
todas as bacias no cendrio RCP8.5. Com excecdo dos modelos NOAA-GFDL-ESM2M e MPI-M-
ESM, os demais também mostram tendéncias com significancia estatistica nas trés bacias analisadas

para o cenario RCP4.5,

CONCLUSAO

As analises propostas pelo presente estudo visaram identificar padrdes de projecdes para a
precipitagdo nas BH Oros, Banabuili e Castanhdo dos impactos associados com as mudancas
climaticas dos modelos do CORDEX para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

A possivel reducdo da disponibilidade hidrica nas BHs estudadas mostrada neste estudo,
evidencia possiveis impactos pelos conflitos entre usos multiplos, uma possivel desaceleracdo da
economia por causa da reducdo hidrica e para a agricultura e a industria, bem como o
desabastecimento de cidades. A partir dai, recomenda-se 0 planejamento dos recursos hidricos de

modo a intensificar investimentos referentes a escassez hidrica, ja que se trata de clima semiérido.
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