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Abstract:This study assessed the current and future risk of extreme rainfall events in the Alto
Jaguaribe River Basin, Ceard, by probabilistically comparing precipitation levels across different
return periods (RPs) with projections from CMIP6. Climate change has increased the frequency and
intensity of extreme hydrometeorological events. Daily precipitation data from the Taud station
(1912-2021) and 24 CMIP6 models were used under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. Bias
correction was applied using the Equidistant Quantile Mapping (EQM) method to ensure the local
applicability of the projections. The risk analysis calculated the percentage change in the probability
of extreme events between historical and future periods. Results indicate an increase in median
precipitation and a widening interquartile range, more pronounced under SSP5-8.5, suggesting
intensified extreme events and greater uncertainty. Under SSP2-4.5, the CMCC-CM2-SR5 model
showed the highest increases in probability, with a 10,000-year RP event potentially occurring
every 148 years. Under SSP5-8.5, the CanESMS5 model exhibited the most critical increases, with a
10,000-year RP event possibly occurring every 61 years .

Resumo: Este estudo avaliou o risco atual e futuro de grandes chuvas na bacia hidrografica do Alto
Jaguaribe, Ceara, comparando probabilisticamente precipitacdes de diferentes tempos de retorno
(TRs) com projecdes do CMIP6. As mudangas climaticas tém intensificado a frequéncia e
magnitude de eventos hidrometeorologicos extremos. Utilizaram-se dados didrios de precipitagao
do posto de Taua (1912-2021) , e 24 modelos CMIP6 sob cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5. A correcao
de viés foi aplicada com o método de Mapeamento de Quantis Equidistantes (EQM) para garantir a
aplicabilidade local das proje¢des. A analise de risco calculou a variagdo percentual na
probabilidade de eventos extremos entre periodos histéricos e futuros. Os resultados indicam
aumento da mediana da precipitacdo e ampliacdo do intervalo interquartil, mais acentuado no
SSP5-8.5, sugerindo eventos extremos intensificados e maior incerteza. Para o SSP2-4.5, o modelo
CMCC-CM2-SRS5 apresentou os maiores aumentos na probabilidade, com um evento de TR 10.000
anos podendo ocorrer a cada 148 anos. No SSP5-8.5, o CanESMS5 mostrou os aumentos mais
criticos, com um evento de TR 10.000 anos podendo ocorrer a cada 61 anos.
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INTRODUCAO

As mudangas climéticas vem se destacando atualmente pela grande presenca de eventos
climaticos extremos no mundo (IPCC, 2007). Na regido tropical ndo podemos esquecer também a
irregularidade da precipitacdo, associado a alta variabilidade interanual na regido tropical, com anos
secos e chuvosos. Nesse contexto de variabilidade interanual acentuada, o aumento na frequéncia e

intensidade de extremos climaticos se torna um problema preocupante para as regides tropicais do
planeta (IPCC, 2021).

Inumeros estudos e pesquisas relacionam as mudangas climaticas com fator modulador da
variabilidade climatica, intensificando a frequéncia e magnitude dos extremos hidrometeorolégicos.
Considerando que tais eventos como chuvas intensas afetam diretamente as atividades humanas,
como na agricultura, infraestrutura urbana e sistemas de abastecimento e saneamento entre outras, o
estudo na previsao desses eventos torna-se algo fundamental no contexto atual.

A preocupagdo desse tema se dd pelos inimeros estudos e pesquisas relacionando as
variabilidades climaticas e possivelmente as mudangas climaticas com o incremento na frequéncia e
intensidade de desastres naturais (Sousa, 2011). Considerando que tais eventos como chuvas
intensas afetam diretamente as atividades humanas, como na agricultura, infraestrutura urbana e
sistemas de abastecimento e saneamento entre outras, o estudo na previsao desses eventos torna-se
algo fundamental no contexto atual.

No Nordeste brasileiro, que possui um clima semiarido, nota-se uma grande presenga na
variabilidade temporal da distribui¢ao pluviométrica na regido, caracterizado por duas épocas, uma
seca e outra chuvosa (Azevedo et al., 1998). Nesses periodos chuvosos, ocorrem picos de
precipitacdo, resultando em altas vazdes de escoamento superficial por curtos periodos de tempo.
Considerando esse contexto de variabilidade climatica, a preocupag¢do do aumento desses eventos
no Nordeste se torna algo frequente.

Nesse sentido, ¢ imprescindivel o estudo da frequéncia e intensidade desses eventos
extremos para poder ser possivel a analise do impacto nas bacias hidrograficas. Uma chuva intensa
apresenta um impacto amplo, por exemplo, pode afetar obras hidraulicas, atividades agricolas, gerar
inundacgdes, erosao do solo, danificar reservatdrios de agua entre outros impactos na regido.

Este estudo visa avaliar o risco atual e futuro de grandes chuvas no Alto Jaguaribe, Ceara,
comparando probabilisticamente precipitacdes de diferentes tempos de retorno (TR), com base em
projecdes climaticas do CMIP6. Os resultados permitirdo analisar o aumento ou reducdo dos valores
de TR devido as mudangas climaticas, avaliando seus impactos na bacia hidrografica. Isso fomenta
discussdes sobre a seguranca de estruturas hidraulicas e a adaptagao climatica na regido.

METODOLOGIA
Area de Estudo

Neste estudo, adotou-se como area de analise a regido hidrografica do Alto Jaguaribe
(Figura 1), situada no estado do Ceara e abrangendo 24 municipios. A bacia possui uma area de
drenagem de aproximadamente 24.636 km? o que representa cerca de 16,56% da extensdo
territorial cearense. A regido conta com 24 reservatorios supervisionados pela Companhia de
Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH), os quais totalizam uma capacidade acumulada de
armazenamento de dguas superficiais de 2.792,56 hm? (COGERH, 2024). Dentre esses, destaca-se o
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acude Oros localizado a jusante dos demais reservatorios, sendo o maior em termos de volume util e
extensao.

Figura 1 — Localizagdo da Bacia do Alto Jaguaribe no Ceara
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Elaboragio cartografica: Taylon A. da Silva (2025).

Fontes: Unidades da Federag@o (IBGE, 2024);

Regides Hidrogrficas do Estado do Cears (COGERH, 2024).

Sistema de Coordenadas Geograficas, datum SIRGAS 2000.

Dados de Precipitagao

O posto pluviométrico de codigo “640002” esta situado no municipio cearense Taud, que
esta dentro do semidrido cearense compondo a rede hidrometeoroldgica operada pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Localizado na regido hidrografica do Alto
Jaguaribe, especificamente na sub-bacia do Facundo, este posto apresenta série historica
representativa , pois tem dados desde da década de 1910, sendo fundamental para a caracterizagdo
estatistica das precipitagdes extremas e para a definicdo de padrdes de frequéncia, intensidade e
duracdo das chuvas (FUNCEME, 2020).

O regime pluviométrico associado ao posto € tipicamente sazonal, com precipitacdes
concentradas no primeiro semestre do ano, principalmente entre os meses de janeiro € maio. A
média anual de precipitagdo situa-se em torno de 600 mm, com elevada variabilidade interanual e
ocorréncia de eventos extremos (Marques; Lima; Costa, 2010). Registros histéricos indicam
episodios de chuvas intensas em curtos intervalos de tempo, os quais sdo relevantes para analises de
cheias e para o dimensionamento de estruturas hidraulicas (Cavalcante et al., 2018).

A série historica do posto "640002" servird como base observacional para avaliar e remover
o viés de projecdes de precipitagdo dos modelos climaticos do CMIP6. Esse modelo global fornece
simula¢des detalhadas de variaveis climaticas, incluindo a precipitacdo, sob diferentes cenarios de
emissoes. Isso possibilitard a avaliagdo das mudancgas esperadas no regime pluviométrico regional.
A comparagao entre dados observados e projecdes permitird investigar alteragdes na frequéncia e
intensidade das chuvas, focando nos impactos sobre os tempos de retorno (TRs) de eventos
extremos.
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Tabela 1 - Posto pluviométrico utilizado

Codigo Latitude Longitude Municipio Periodo de observagio

640002 -6.02(S) -40.28 (W) Tau 1912-2021

Modelos Utilizados

Os modelos escolhidos dentro do CMIP6 foram 24 no total (Tabela 1), com a utiliza¢do de 2
cenarios de mudancas climaticas, o SSP2-4.5 e o SSP5-8.5. Esse primeiro cenario ¢ considerando
um cendrio intermediario, com crescimento populacional e econdmico moderado, agora o SSP5-8.5
€ o pessimista, com grande crescimento econdmico associado ao uso de combustiveis fosseis e alto
impacto das mudangas climaticas (GIDDEN et al., 2019).

Tabela 2 - Modelos Climaticos e suas Resolucoes

Modelo CMIP6 Centro de Pesquisa Pais Resol. Espacial Resol. Nominal

ACCESS-CM2 Commonwealth Scientific and Industrial Research Australia 1.875°x1.25° 250 km
Organisation
BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center China 1,125°x1,125° 100 km
CanESM5 Centro Canadense de Modelagem e Analise Climatica Canada 2,8°x2,8° 500 km
CESM2 National Centre for ClimateResearch Estados Unidos 1,25°x0,9375° 100 km
CMCC-CM2-SR5 Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui Italia 0.9375°x1.25° 100 km
Cambiamenti Climatici
CMCC-ESM2 Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui Italia 0.9°x1.25° 100 km
Cambiamenti Climatici
CNRM-CM6-1 Centre National de Recherches Meteorologiques Franga 1,4°x1,4° 250 km
CNRM-ESM2-1 Centre National de Recherches Meteorologiques Franga 1,4°x1,4° 250 km
EC-Earth3-CC European community Earth System Model Cons. Europeu 0.70°%0.70° 100 km
EC-Earth3-Veg-LR European community Earth System Mode Cons. Europeu. 1.13°x1.13° 250 km
FGOALS-g3 Chinese Academy of Sciences China 2,0°%2,0° 250 km
GFDL-ESM4 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Estados Unidos 1.25°%1.00° 100 km
HadGEM3-GC31-LL Met Office Hadley Centre (UK Met Office) Reino Unido 1,25°%1,875° 100 km
IITM-ESM Centre for Climate Change Research (CCCR) India 1,875°x 1,875° 100 km
INM-CM4-8 Institute of Numerical Mathematics (INM) Russia 2,0°x 1,5° 150 km
INM-CM5-0 Institute of Numerical Mathematics (INM) Russia 1,5°x 2,0° 120 km
IPSL-CM6A-LR Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL), Franga 2,5°x 1,25° 250 km
KACE-1-0-G Korea Meteorological Administration Coreia do Sul 1,25°x 1,0° 100 km
MIROC-ES2L Model for Interdisciplinary Research on Climate Japao 2,8° x2,8° 250 km
(MIROC)

MIROC6 Model for Interdisciplinary Research on Climate Japao 1,4° x 1,4° 110 km
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(MIROC)

MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) Alemanha 1,875° x 1,875° 200 km

MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (MRI) Japdao 1,25° x 1,25° 120 km

NESM3 Nanjing University of Information Science and China 1.0° x 1.0° 100 km

Technology (NUIST)
NorESM2-MM Norwegian Climate Centre (NCC) Noruega 1.9° x 2.5° 100 km

Correcao de Viés

A andlise de risco hidroldgico em Taud, no semiarido cearense, exige uma representacao
precisa da precipitacdo. Modelos climdticos sdo uteis para cenarios futuros, mas necessitam de
tratamento prévio devido a vieses sistematicos. Esses vieses, causados por limitagdes de resolucao
espacial, simplificagdes e parametrizacdes, resultam em superestimacao ou subestimacao de médias
e variancias. Isso € particularmente critico para a intensidade e frequéncia de eventos extremos,
comprometendo a confiabilidade das projecdes para aplicagdes locais, como a avaliagdo de tempos
de retorno (TRs).

Para garantir que as projecdoes do CMIP6 sejam consistentemente aplicaveis a realidade
hidrologica de Taud e permitam uma avaliacdo confidvel das mudancas nos tempos de retorno
(TRs) de eventos extremos, € necessaria a aplicagdo de uma metodologia de corre¢do de viés.
Dentre as op¢des disponiveis, o Mapeamento de Quantis Equidistantes (EQM), conforme proposto
por Li et al. (2010), destaca-se como a escolha mais adequada.

Diferente de métodos simples, o EQM (Equal Quantile Matching) ndo assume que o clima ¢
estacionario, o que € crucial em um cendrio de mudancas climaticas aceleradas. Ele € capaz de
incorporar informacdes da Fungdo de Distribuicdo Cumulativa (CDF) da projecao futura do proprio
modelo. Essa caracteristica permite que o método ajuste ndo apenas as diferencas de média, mas
também de variabilidade e forma da distribui¢do. Essa técnica € vital para a precisdo na estimativa
de eventos extremos de precipitagdo na regido do Alto Jaguaribe, foco principal da analise de risco
hidrologico.

A equacao do EQM utilizada para o ajuste dos valores de precipitacdo ¢ apresentada como:
X =x 4+F'(F _(x N-F'(F (x ) (1)

m—p* m—p o—c  MTPS m-p m—c > m—p-> m—p

Onde, x *m_p representa o valor da precipitacao corrigida do modelo para o periodo futuro; X, 0
valor bruto da precipitacdo do modelo climatico para o periodo futuro; F denota a fungado de

e . -1, . . . L
distribuicao cumulativa (CDF), enquanto F ¢ sua funcdo inversa; os subscritos o € m indicam
dados observados e do modelo, respectivamente; os subscritos c e p referem-se ao periodo de
calibracao (historico) e ao periodo projetado (futuro), respectivamente.

Para a aplicacdo desta metodologia, foram utilizadas trés séries temporais de precipitagdo
diaria: a série historica observada do posto “640002” em Taud, Ceard, para o periodo de calibragao;
a série de precipitacao dos modelos CMIP6 para a grade correspondente a bacia do Alto Jaguaribe,
para o mesmo periodo de calibracdo; e as séries de precipitagdo dos mesmos modelos para o
periodo de projecdo futura.
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Analise de Risco

Com as séries de precipitagdo futuras corrigidas de viés, provenientes dos modelos CMIP6
para o posto “640002” em Taud, Ceard, a etapa seguinte consistiu na analise da mudanca no risco de
ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo. A avaliagdo do risco foi centrada na determinagdo
das probabilidades de ocorréncia de eventos de precipitacdo com magnitudes especificas, tanto para
o periodo observado (presente) quanto para os periodos de proje¢do futura. Para tanto, foram
ajustadas fun¢des de distribuicdo de probabilidade aos dados de precipitacdo, permitindo a
estimativa das probabilidades associadas a diferentes tempos de retorno (TRs).

A mudanga no risco foi calculada através da seguinte formula:
Probabilidade futura
Probabilidade presente 1) (2)

Mudangano risco = (

Onde, “Probabilidade futura” refere-se a probabilidade de ocorréncia de um evento de precipitagdo
com uma determinada magnitude (ou superior) no cenario climatico futuro, estimada a partir das
séries de precipitagdo corrigidas de viés; e “Probabilidade presente” corresponde a probabilidade de
ocorréncia do mesmo evento de precipitagdo no cenario climatico observado (periodo de
calibracao).

Um valor positivo para a mudanga percentual no risco indicard um aumento na probabilidade
de ocorréncia do evento em questdo no futuro, sugerindo um incremento no risco associado (maior
risco ao evento extremo). Por outro lado, um valor negativo aponta para uma reducdo na
probabilidade, indicando uma diminui¢ao do risco (menor risco ao evento extremo).

Adicionalmente, os valores obtidos pela formula foram classificados em faixas, a fim de
facilitar a interpretacdo da magnitude da mudanca no risco: 0-0,2, 0,2-0,5, 0,5-1,0, 1,0-2,0,
2,0-5,0, 5,0-10,0, 10,0-20,0, 20,0-50,0, 50,0-100,0 ¢ acima de 100,0. Para visualizar a
distribuicdo dessas mudangas, sera construido um histograma, permitindo identificar as faixas mais
recorrentes de aumento ou reducao do risco.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise da Precipitacio

Sabendo os valores de precipitagdo dos modelos e de cada TR e cenario de mudanga climética, foi
elaborado graficos estatisticos para andlise da situagdo atual e futura, como pode ser visto a seguir:

Figura 2 - Box plot dos valores de precipitacdo para os cenarios SSP2 4.5 e SSP2 8.5 respectivamente.
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Observa-se que, com o aumento do tempo de retorno, a mediana e o intervalo interquartil
(Q25—Q75) crescem, especialmente no cendrio SSP5-8.5. Isso indica a intensificacdo esperada de

6
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eventos extremos ¢ maior dispersdo entre as proje¢des dos modelos. Tais achados estdo alinhados
com Blanusa et al. (2022), que identificaram maior magnitude e variabilidade em eventos extremos
de precipitagdo sob altas emissoes.

A ampliagdo da faixa interquartil com o tempo de retorno também revela uma crescente
incerteza nas estimativas futuras de precipitacdo. Golian et al. (2021) destacam que essa incerteza
decorre de multiplas fontes, incluindo a variabilidade entre modelos climaticos, o método de
regionalizagdo adotado e a forma de ajuste estatistico dos dados. Essa complexidade torna
particularmente desafiadora a projecdo de extremos hidrologicos em regides semidridas, onde
eventos severos sio menos comuns, mas impactantes.

Figura 3 - Graficos da incerteza para os cenarios SSP2 4.5 e SSP5 8.5 respectivamente
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A figura 3 complementa essa andlise ao apresentar as faixas de incerteza associadas as
projecdes de precipitagdo por meio de diferentes intervalos de confianga (Q05-Q95, Q10—Q90 e
Q25-Q75), além da mediana e do valor observado. Nota-se que as faixas sdo mais amplas no
cenario SSP5-8.5, especialmente para os maiores tempos de retorno, refletindo um aumento
significativo da dispersdo das estimativas em condigdes futuras mais criticas.

Wilby e Dessai (2010) indicam que a mediana ¢ uma medida crucial para analisar projecoes
climaticas em cenarios de alta incerteza. Com o aumento da incerteza, observa-se um crescimento
notavel nas precipitagdes projetadas, especialmente na mediana das simulagdes. No cenario
SSP2-4.5, por exemplo, a mediana da precipitagdo aumenta de cerca de 80 mm para eventos com
tempo de retorno entre 2 € 5 anos, ultrapassando 180 mm para tempos de retorno superiores a 100
anos. Essa tendéncia ¢ ainda mais acentuada no cendrio SSP5-8.5, onde a mediana supera os 200
mm para tempos de retorno acima de 300 anos. Esses resultados indicam um aumento tanto na
variabilidade quanto na intensidade dos eventos extremos futuros.

Analise de risco
Com a obtencdo de dados do modelo foi possivel entdo elaborar graficos mostrando a
variacdo do risco associada ao tempo de retorno na area de estudo pelos cenarios de mudanga

climatica. A seguir ¢ apresentado essa representacdo grafica com todos os modelos mencionados
anteriormente:

Figura 4 - Grafico da Variag@o Percentual do Risco em Diferentes Modelos (SSP2-4.5)
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Figura 5 - Grafico da Variagdo do Tempo de Retorno em Diferentes Modelos (SSP5-8.5)
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Nas projecdes do cendrio SSP2-4.5 € notdério que o modelo CMCC-CM2-SRS5 apresentou
maiores aumentos na probabilidade de ocorréncia de uma chuva extrema em todos os TR em
analise, esse fato se torna mais alarmante considerando que segundo Luo ef al. (2025) esse modelo
apresentou grande desempenho em representar cenarios futuros de mudangas climaticas e eficiéncia
na captura do clima histérico. Em termos quantitativos para uma chuva de TR de 10.000 anos hoje,
no modelo CMCC-CM2-SRS, essa chuva terd um TR aproximadamente 148 anos, um aumento de
67 vezes na probabilidade de ocorréncia.

Agora no cenario SSP5-8.5 temos o modelo CanESMS com os maiores aumentos
percentuais (foi o segundo maior no cenario SSP2-4.5), logo em seguida HadGEM3-GC31-L que,
segundo Zareian et al. (2023), apresentou o melhor desempenho na precipitacdo anual em sua
pesquisa, € em terceiro com maiores valores o [IPSL-CM6A-LR. O modelo CanESMS5 também ja
foi estudado, como na pesquisa de Goodarzi, Abedi e Pour (2022), que numa andlise entre modelos
climaticos o CanESMS5 com o cenario SSP5-8.5 teve resultados mais criticos, com um aumento na
temperatura minima e maxima. Nesse modelo, para um TR de 10000 anos, essa chuva tera, nesse
cenario, um TR de aproximadamente 61 anos, ou seja, um aumento de 164 vezes da chance dessa
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chuva ocorrer. Um ponto de atencdo ¢ que unicamente no modelo FGOALS-g3 as projegdes tém
saldo positivo, pois houve diminuigdo na probabilidade de ocorréncia da chuva.

Com os valores de analise de risco foi elaborado histogramas em categorias estabelecidas
para cada TR e para cada cenario de mudanca climatica, como pode ser visto a seguir:

Figura 6 - Histogramas de Analise de Risco SSP2-4.5 e SSP5-8.5 respectivamente.
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Observando esses histogramas foi percebido que no cenario SSP2-4.5 as faixas de 0,5-1,0 e
2,0-5,0 houve as maiores frequéncias de proje¢des, mostrando que grande parte dos modelos houve
aumento de no minimo metade do risco de chuvas extremas, mesmo em um cenario intermediario.
Agora no cendrio SSP5-8.5 foi percebido que nos intervalos de 0,2-0,5; 0,5-1,0; 1,0-2,0; 2,0-5,0
houve as maiores concentracdes de modelos, com o intervalo de 0,5-1,0 com 35 projecdes nos TR’s
mostrados com aumentos de até o dobro da probabilidade de ocorrer uma chuva extrema, além de
ter 3 projecoes com aumento acima de 100 vezes na probabilidade (para o TR de 10000 anos).
Esses dados mostram as grandes mudangas na ocorréncia de chuvas extremas na area de estudo com
as mudancas climaticas.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi notério com os resultados que o cendrio SSP5-8.5 trouxe valores mais criticos,
corroborando com seu aspecto pessimista. Além disso, foi bem visto a variabilidade e intensidade
dos eventos de precipitacdo em detrimento dos valores atuais, algo ja previsto no contexto de
mudancas climaticas. Outro ponto relevante ¢ a incerteza resultante da alta variabilidade dos
modelos, variando, assim, de pequenos aumentos de risco (até¢ 0,2) até¢ valores muito elevados,
acima de 50 vezes o aumento do risco.

Com o calculo da variagdo do risco, percebeu-se também maiores variagdes no TR do
cenario SSP5-8.5, mesmo assim, no cendrio SSP2-4.5, ainda ¢ notdvel alta porcentagem de
aumento. O modelo CanESMS, por exemplo, apresentou no cendrio mais critico um aumento na
probabilidade de ocorréncia de 164 vezes, valor esse de extrema preocupacdo no contexto de
adaptacdo as mudangas climaticas.

Além disso, para os TR’s maiores (100, 1000 e 10000), todos os modelos apresentaram
aumento de precipitagdo, mostrando que na area de estudo essas projecdes do CMIP6 mostram um
grande aumento na intensidade de eventos extremos, o que deve ser considerado, principalmente,
em planos de adaptacdo das infraestruturas hidricas, como sistemas de drenagem, urbano e
barragens.
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