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Resumo – Reduções de escala (regionalização) dos cenários de mudanças climáticas de três modelos 

globais, HadGEM2-ES, MIROC5 e CanESM2, a partir do modelo Eta na resolução de 20 km foram 

produzidos para o período histórico, desde 1961 a 2005 e para o período futuro de 2006 a 2100, em 

dois cenários de emissão, RCP4.5 e RCP8.5. As simulações regionalizadas das chuvas para o período 

histórico são validadas com dados observacionais do CRU. As projeções de mudança da precipitação 

média na bacia do Rio São Francisco mostram redução em todos os cenários climáticos 

regionalizados, com maior evidência nas projeções do modelo Eta aninhado ao CanESM2, no cenário 

de emissão RCP8.5. Esta redução de precipitação das projeções é mais intensa na região do Alto e 

parte do médio São Francisco. As projeções também mostram redução no excedente hídrico no 

período futuro comparado com o período histórico. 
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PROJECTIONS OF PRECIPITATION CHANGE IN THE SÃO FRANCISCO 

RIVER BASIN  
 

Abstract – Downscalings of climate change scenarios from three global climate models, HadGEM2-

ES, MIROC5, and CanESM2 are carried out by the regional Eta modela t 20-km horizontal resolution, 

for the historical period, from 1961 to 1990, and for the future period, from 2006 to 2100, and at two 

emission scenarios, RCP4.5 and RCP8.5. The simulations of precipitation for the historical are 

validated against CRU observations. Projections of precipitation change in the São Francisco River 

basin show reduction in all downscaling runs, especially in the Eta model run driven by the CanESM 

climate conditions, under RCP8.5 emission scenario. Precipitation reduction is more intense in the 

upper and mid parto f the São Francisco river basin. The excess of water calculated from the water 

budget shows reduction in the future period in comparison with the historical period. 
 

Keywords – Climate Change, Downscaling, Eta model 

 
 

INTRODUÇÃO 

A principal ferramenta para estudos das mudanças climáticas globais são os modelos globais 

do sistema terrestre. Por outro lado, os impactos em diferentes setores de atividades são geralmente 
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de caráter local. A resolução dos modelos globais, de cerca de 200 km x 200 km, é considerada 

grosseira para estes estudos. Modelos regionais climáticos, com tamanhos de grade de cerca de 50 

km a 20 km, buscam atender a necessidade de detalhamento.  

O modelo Eta tem sido utilizado para produzir estudos de mudanças climáticas (Pesquero et al. 

2010; Chou et al. 2012; Marengo et al., 2012) e apoiou a elaboração da Segunda Comunicação 

Nacional do Brasil à Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudanças do Clima (MCT, 2010).  

Novos cenários de emissão foram propostos pelo IPCC (IPCC 2013) e, consequentemente, novas 

projeções de mudanças climáticas globais foram produzidas. Recentemente, as projeções dos modelos 

HadGEM2-ES e MIROC5, em dois cenários de emissão, RCP4.5 e RCP8.5, foram regionalizadas 

pelo modelo Eta do INPE (Chou et al. 2014a; Chou et al. 2014b). 

O excesso de água e, principalmente, sua escassez geram conflitos pelo seu uso. A crise hídrica 

em 2015 ressaltou os conflitos desse tipo no país, por exemplo, a transposição de parte das águas do 

rio Paraíba do Sul, principal fonte de abastecimento da Região Metropolitana do Rio de Janeiro, para 

o sistema Cantareira que abastece a capital paulista. Outro exemplo de conflito decorrente da crise 

hídrica de 2015 ocorre no rio São Francisco, cujas águas têm sido motivo de disputa entre a geração 

de energia e os projetos de irrigação. Uma questão que surge é se esses conflitos pelo uso dão se 

agravarão no futuro com as mudanças climáticas, e em que magnitude. A estimativa dos impactos 

permite avaliar a necessidade de propor medidas de adaptação.  

  Objetivo 

O objetivo deste trabalho é avaliar os impactos das mudanças climáticas no balanço hídrico da 

bacia do Rio São Francisco, supondo diferentes cenários de emissão e em alta resolução espacial.  

 

METODOLOGIA 

Na geração de projeções de mudanças climáticas, há uma cadeia de incertezas associadas às 

hipóteses, que vão desde os cenários de emissão, aos métodos de cálculo de concentração, que por 

sua vez são dados de entrada dos modelos globais, que forçam os modelos regionais. O uso de 

diversos cenários em simulações numéricas é prática comum no estudo das mudanças climáticas. O 

uso de vários cenários permite considerar o leque de possibilidades dos estudos, bem como indicar 

as possibilidades mais prováveis, o que confere maior confiança nos resultados de estudos de impacto, 

vulnerabilidade e adaptação. 

As simulações utilizadas para análise dos impactos sobre a bacia do Rio São Francisco foram 

as reduções de escala (regionalizações) (Chou et al. 2014a e 2014b) a partir dos cenários climáticos 

dos modelos globais HadGEM2-ES (Collins et al., 2011) e MIROC5 (Watanabe et al., 2010), e além 

do modelo CanESM2 (Arora et al. 2011). Sendo assim, foram utilizados um total de 3 modelos 

globais (Figura 1). A maior quantidade de membros regionalizados permite analisar melhor as 

incertezas associadas aos modelos em cenários climáticos futuros. Inicialmente, as simulações foram 

geradas para o clima presente (1961-1990), em seguida, as projeções para o período de 2006-2100 

foram produzidas utilizando os dois cenários de emissão RCP4.5 e RCP8.5. 
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Figura 1 – Representação esquemática da redução de escala (regionalização) dos modelos 

globais e domínio do Modelo Eta. Cada quadro em azul tracejado indica um modelo global. 

Modelo Eta  

O modelo Eta é um modelo atmosférico regional (área limitada) em ponto de grade. Uma 

característica particular do modelo é a coordenada vertical eta apropriada para operar em regiões de 

topografias íngremes. A versão a ser utilizada para regionalização neste trabalho recebeu atualizações 

descritas em Mesinger et al. (2012) com as adaptações para uso em integrações multidecadais 

descritas em Pesquero et al. (2010) e Chou et al. (2012). O modelo trata os processos físicos de 

subgrade através de esquemas de parametrizações, como a maioria dos modelos de previsão numérica 

de tempo. O modelo resolve as misturas turbulentas na atmosfera, as nuvens, a produção de chuva, a 

transferência radiativa na atmosfera e possui representação de hidrologia. Maiores detalhes podem 

ser encontrados em Mesinger et al., (2016). 

Bacia do Rio São Francisco 

Este trabalho tem enfoque na bacia hidrográfica do rio São Francisco. Esta bacia se estende 

pelas regiões Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, sendo a principal fonte de água doce da 

região Nordeste do Brasil. Na sua extensão encontra-se diferentes tipos de cobertura vegetal: Cerrado, 

Caatinga e Mata Atlântica. A agricultura é uma das principais atividades econômicas na bacia. A área 

de drenagem (638.576 km2) ocupa 8% do território nacional. A bacia possui um potencial hidrelétrico 

de mais de 10000 MW, sendo os reservatórios de Três Marias e Sobradinho os principais 

regularizadores das vazões. Os recursos hídricos da bacia são demandados tanto para a geração de 

energia, como para a irrigação das culturas agrícolas, navegação, saneamento, pesca e aquicultura e 

lazer. Estes vários usos criam sérios conflitos na disputa pelos mesmos. O aumento na demanda de 

produção de energia e de transposição de suas águas certamente irão aprofundar estes conflitos. 

Portanto, analisar as possíveis mudanças no regime das chuvas e os possíveis impactos sobre a 

disponibilidade hídrica na bacia hidrográfica do rio São Francisco é importante para apoiar medidas 

de adaptação nesta região. 

A disponibilidade hídrica na bacia hidrográfica do rio São Francisco é de 7.024 m³/hab/ano 

(ANA 2003). A maior disponibilidade hídrica se encontra no Médio São Francisco com 15.167 

m³/hab/ano, apesar de estarem localizadas aí as sub-bacias com as menores contribuições hídricas de 

toda a Bacia, seguida do Alto São Francisco com 6.003 m³/hab/ano, o Baixo com 1.172 m³/hab/ano 

e no Sub-Médio com 899 m³/hab/ano (ANA 2003). 
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RESULTADOS 

A validação das simulações regionalizadas com o modelo Eta (Eta-HadGEM2-ES, Eta-

MIROC5 e Eta-CanESM2) é apresentada através dos campos de precipitação para os trimestres que 

compreendem os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) e de junho, julho e agosto (JJA), 

correspondendo respectivamente as estações de verão e inverno austral. Levando em consideração os 

erros de cada simulação do clima presente, são investigadas as mudanças no balanço hídrico da bacia, 

considerando os diferentes cenários de emissão.    

Avaliação das regionalizações com o Modelo Eta 

A Figura 2 mostra a distribuição espacial da precipitação observada do CRU (Mitchell e Jones 

2005) e a precipitação simulada pelo modelo Eta com as diferentes condições de contorno no verão 

e inverno, para o período de 30 anos, de 1961 a 1990. Esta etapa permite validar as simulações do 

período histórico. Todas as regionalizações capturam a variabilidade sazonal da precipitação sobre a 

América do Sul. Entretanto, o Eta forçado com o modelo CanESM2 apresenta a maior precipitação 

sobre o Alto e parte do Médio São Francisco durante o verão, DJF. A simulação que apresenta a 

menor precipitação sobre o Sub-médio e Baixo São Francisco é a que utiliza condições de contorno 

do modelo HadGEM2-ES. O Modelo Eta-MIROC5 apresenta precipitação de 1 a 3mm/dia sobre o 

Alto São Francisco, entretanto a observação mostra valores abaixo de 1mm/dia nesta região em JJA.  

 

Figura 2 – Precipitação média (mm/dia) observada (CRU) e simulada pelo Eta-HadGEM2-ES, Eta-

MIROC5 e Eta-CanESM2 para os trimestres DJF e JJA no período de 1961-1990. 

Tendência da Precipitação 

As projeções do modelo Eta, forçado pelos diferentes cenários climáticos dos modelos globais, 

indicam a tendência de redução da precipitação média na bacia conforme a concentração dos gases 

de efeito estufa aumenta com o passar dos anos, até o final do século 21. Esta redução é mais clara 

nos cenários em que apresentavam maiores quantidades de chuva no período histórico. 
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Figura 3 – Precipitação média na bacia do Rio São Francisco simulado para o período histórico (curva 

vermelha) e período futuro nos cenários RCP4.5 (curva verde) e RCP8.5) (curva preta). Eta-

HadGEM2 na primeira fileira, Eta-MIROC5 na fileira do meio e Eta-CanESM2 na última fileira. 

Projeções regionalizadas do balanço hídrico (Precipitação-Evapotranspiração) 

Para calcular o balanço hídrico na bacia a partir das projeções regionalizadas foi utilizada a 

diferença entre precipitação e evapotranspiração em cada ponto de grade do modelo sobre a bacia. O 

valor de P-E pode ser considerado um indicador da componente de escoamento superficial 

(comparável a vazões dos rios). Os cenários futuros de P-E sugerem tendência de aumento na duração 

da deficiência hídrica em praticamente todo o ano, sobre a bacia do Rio São Francisco. Figura 4 

mostra a diferença entre o P-E do período futuro, 2011-2040, e o P-E do período histórico, 1961-

1990. Os valores negativos indicam redução no excedente hídrico (P-E). A redução é maior nos 

cenários climáticos produzidos pela regionalização Eta-CanESM2, que é a regionalização que 

apresentou maiores quantidades de chuva no período histórico. Apesar do cenário de emissão RCP8.5 

apresentar maior redução no excedente hídrico, a diferença é pequena entre os dois cenários de 

emissão RCP4.5 e RCP8.5, isso se deve a concentrações semelhantes dos gases de efeito estufa neste 

primeiro período do futuro. 

A)  
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          B)  

Figura 4 – P-E (Precipitação menos Evapotranspiração, mm/dia) do período histórico sobre a 

região da Bacia do Rio São Francisco (A) e mudança (diferença entre P-E do período futuro 2011-

2040 e P-E do período histórico), em RCP4.5 (fila superior) e RCP8.5 (fila inferior) (B).  

 

CONCLUSÕES 

A regionalização dos cenários climáticos de três modelos globais, HadGEM2-ES, MIROC5 e 

CanESM2, a partir do modelo Eta na resolução de 20 km mostra boa validação com as observações 

no período presente para toda América do Sul e América Central. As projeções da chuva média na 

bacia do rio São Francisco mostram reduções conforme aumenta a concentração dos gases de efeito 

estufa ao longo do século 21, sendo a redução mais intensa nas projeções do Eta forçado pelo modelo 

climático CanESM2. Estas reduções na chuva se estendem além da área da bacia, cobrindo partes das 

regiões Sudeste e Centro-Oeste. O balanço hídrico durante o verão resultante da diferença entre 

precipitação e evaporação apresenta reduções no período futuro de 2011-2040 em relação ao período 

histórico de 1961-1990, o que indica menor excedente hídrico durante a estação chuvosa na bacia do 

rio São Francisco. Estudos alimentando modelos hidrológicos com as projeções de precipitação 

podem mostrar as mudanças no regime hidrológico da bacia. 
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