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Resumo

Na América do Sul, a oferta de agua em diversas regides, ¢ uma condi¢do limitante ao desenvolvimento socio-
econdmico. Observam-se impactos mais constantes nas areas sociais e econdmicas devido a estiagem, por exemplo, no
Nordeste do Brasil (NEB) e Centro Oeste do Brasil (COB), principalmente em atividades como a agricultura, criagdo de
animais, distribui¢ao de energia elétrica ¢ abastecimento de agua e turismo. O objetivo deste trabalho foi investigar
quantitativamente e qualitativamente as caracteristicas de veranicos de cindo e dez dias no Brasil durante duas estagdes
austrais ¢ a relacdo destes eventos de seca em anos de contrastes climaticos como de El Nifio, La Nifia no Pacifico Tro-
pical para o periodo de 1971-1999 e periodo futuro (2021-2050), com o intuito de aprimorar o conhecimento da va-
riagdo sazonal das precipitacdes no pais, com énfase nos veranicos para potencializar agdes socioecondmicas que
dependam de suas variabilidades com menos riscos. Foram usados dados de precipitagdo diaria (1971-1999) do banco
de dados do National Center Environment Prediction-Climate Prediction Center-NCEP-CPC da National Ocean and
Atmospheric Admistration - NOAA dos Estados Unidos sobre o Brasil, disponiveis em pontos de grade (1° x 1° de lati-
tude e longitude). Para as comparagdes com esses dados observados e para os periodos futuros foram usados dados dia-
rios de precipitagdo simulados do projeto CMIPS (Coupled Model lIntercomparison Project 5th Phase), de modelos nos
periodos 1971-1999 e projetados para o periodo de 2021 a 2050, com configuragdes do experimento RCP8.5 para anali-
sar a variabilidade atual observada de veranicos no Brasil e suas projecdes futuras. Os resultados mostraram que para o
periodo de 2021-2050 comparado as observagdes de 1971-1999, os modelos do CMIP5 projetaram uma maior pro-
babilidade de mais eventos de veranicos de dez dias no COB e mais eventos menor ou igual cinco dias sobre o NEB
para as estacdes de verdo e outono.

Palavras-chave: precipitagdo, veranicos, El Nifio, La Nifia, projecdes.

Dry Spells in Brazil: Observations and Modelling (CMIP5)

Abstract

In South America, the water disponibility in several regions is a limit condition on socioeconomic development. More
constant impacts are observed in social and economic areas due to the drought, for example, in the Northeast of Brazil
(NEB) and Central West of Brazil (COB), mainly in activities such as agriculture, animal husbandry, electricity dis-
tribution and Water supply and tourism. The objective of this work is to investigate quantitatively and qualitatively the
characteristics of five and ten day dry spells in Brazil during the southern seasons and the relation of these drought
events in climatic contrasts such as El Niflo, La Nifia in the Tropical Pacific (1971-1999) and future period (2021-2050)
with the aim of improving the knowledge of the seasonal variation of rainfall in the country with emphasis on the dry
spells to potentiate socioeconomic actions that depend on their variability with less scratches. Data of daily precipitation
(1971-1999) from the National Center Environment Prediction - Climate Prediction Center - NCEP - CPC of the
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) of the United States on Brazil were used in grid points (1°
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x 1° of latitude and longitude). For the comparisons with these observed data and for the future periods will be used of
the CMIPS5 (Coupled Model Intercomparison Project Sth Phase) project, using daily precipitation data of models in the
periods 1971-1999 and projected for the Period: 2021-2050, with configurations of the RCP8.5 experiment to analyze
the current observed variability of in Brazil and its future projections. The results showed that for the period 2021-2050
compared to the 1971-1999 observations, the CMIP5 models projected a higher probability of more 10 events to dry
spells of ten days in the COB and more events minor or equal the five days to five days dry spells over the NEB to sum-

mer and autumn season.

Keywords: precipitation, dry spell, El Nifio, La Nifia, projections.

1. Introducao

O homem sempre precisou observar as caracte-
risticas do clima e em momentos mais atuais prever suas
condigdes futuras, sendo a evolugdo tecnoldgica um fator
nessa implementagdo dos métodos de previsdo. Observa-
¢oes e resolucdo de processos fisicos em modelos fisicos
sdo realizadas para monitorar e estudar a atmosfera. Atra-
vés do uso de conceitos fisicos as ciéncias da terra desen-
volveram modelos que podem simular e prever o tempo e
o clima por meio da resolug@o de seus processos fisicos e
quimicos, cujos resultados de algumas variaveis sao ferra-
mentas utilizadas nessa previsdo e estudos meteorolo-
gicos.

Conhecido pelas fortes secas e agdes de veranicos
(periodos de estiagem dentro da estacdo chuvosa) o Brasil
necessita de uma excelente optimizag@o do uso racional de
seus recursos hidricos. Quanto aos veranicos, suas carac-
teristicas devem ser investigadas, para o melhor conheci-
mento de suas variabilidades (Carvalho et al., 2013; Bai
etal.,2010; Assis et al., 2007; Verones).

A variabilidade térmica dos oceanos tropicais tem a
caracteristica de modificar a variabilidade climatica de um
continente (Philander, 1991). No Oceano Pacifico o feno-
meno El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) pode influenciar
negativamente (positivamente) as chuvas no NEB, por
exemplo, em anos de El Nino e (La Nifia) via alteracdes no
posicionamento da célula de Walker, podendo influenciar
na diminui¢do ou aumento da formagao de nuvens sobre o
NEB, por exemplo, alterando a quantidade de chuva dessa
regido.

O territorio brasileiro e em particular o NEB sdo ca-
racterizados por possuirem uma irregularidade espago-
temporal das precipitagcdes pluviométricas. Junto a essa
irregularidade ocorrem com frequéncia os fenémenos de
veranicos (Dry Spells), que s3o definidos como um perio-
do de cinco ou mais dias consecutivos sem chuva dentro
da estacdo chuvosa de uma determinada regido (Li ef al.,
2016; Bai et al., 2010; Menezes et al., 2009; Lana et al.,
2006; Silva e Rao, 2002).

Veranicos sdo caracterizados por temperaturas maxi-
mas e minimas elevadas, brilho solar intenso e pouca ne-
bulosidade ocasionando a auséncia de precipitacdo. A
ocorréncia desses eventos ¢ associada também a presenca
de massas de ar secas e quentes estacionadas sobre a re-
gido afetada, formadas por sistemas de alta pressdo atmos-
férica, regides dominadas por sistemas de alta pressao,

parcelas de ar quente ndo conseguem ascender para a for-
magcdo de nuvens (Jacobsen, 1999).

A duragdo e a quantidade de eventos de veranicos
variam de acordo com as condi¢des atmosféricas e oceani-
cas, condi¢des essas que definem a distribuicéo e a inten-
sidades anuais das precipitagdes como anos de El Nifio e
La Nifna e das fases positivas (negativas) do Dipolo de
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do
Atlantico, ou seja, em anos em que essas condi¢des desfa-
vorecem (favorecem) a ocorréncia de chuvas no NEB,
nesse sentido a ocorréncia de veranicos tende a ser distinta
de um ano para o outro (Rodrigues et al., 2011).

Diante as mudangas climaticas, o relatério do IPCC
(2007) aponta que as regides semidridas e aridas sdo as
areas mais vulneraveis a sofrerem com impactos dessas
mudangas (Marengo et al., 2016a), se fazendo necessario
quantificar essa vulnerabilidade e estudar as possibilidades
de mitigacao e adaptagdo para as tendéncias de veranicos.

Segundo Nobre et al., 2004, estudos realizados mos-
traram que a ocorréncia de veranicos no semidrido esta
mais ligada a variagdo de TSMs do oceano Atlantico Sul
do que as variagoes de TSM do Pacifico ou do Atlantico
Norte, também fazendo-se necessario investigar os anos
de fases negativas ou positivas do padrdo Dipolo do
Atlantico. Philander (1991) refor¢a também que as TSMs
nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais sdo as princi-
pais variaveis fisicas influenciadoras das condi¢des da
variabilidade climatica no Nordeste do Brasil.

Perturbagdes climaticas de escala global, como o fe-
ndémeno ENOS, por exemplo, que dependendo da intensi-
dade do evento, causam impactos alterando a precipitag@o
podendo resultar em secas atrapalhando de maneira
expressiva as atividades humanas. O ENOS afeta o tempo
e o clima globalmente, principalmente nos tropicos. No
Pacifico Tropical a presenca de eventos de El Nifio e La
Nifia, anomalias positivas e negativas de TSM causam
impactos climaticos diferenciados em varias areas do Nor-
deste, em periodos de El Nifio, observa-se uma diminuigo
da precipitag@o pluvial no Nordeste Setentrional e um au-
mento nos anos de La Nifia (Nobre e Shukla, 1996; Rodri-
gues et al., 2011).

A América do Sul além de ser influenciada direta-
mente no seu clima pelas variabilidades térmicas dos
oceanos Atlantico Pacifico, sofre a agdo de sistemas
atmosféricos com atuag¢des intrassazonais como, por
exemplo, também a Oscilacdo Madden ¢ Julian (OM)J),
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Kayano e Kousky, 1992. O aprofundamento desse conhe-
cimento, suas influéncias e suas variagdes vem sendo estu-
dados desde a segunda metade do século passado e como
se estas se projetardo no futuro, e principalmente como os
modelos do IPCC AR4 e ARS simularam e projetaram
suas variabilidades, associados aos periodos ou ndo de
estiagem.

Nesses ultimos anos tem se desenvolvido novas li-
nhas de pesquisas com base em observacdes ¢ modelagens
dinadmicas nas mais diversas escalas de tempo e espaco,
com objetivo de minimizar e entender melhor as influén-
cias de eventos de estiagens nas agdes sociais e econdmi-
cas. Por exemplo, fazer comparagdes entre as observagdes
os resultados das saidas didrias de precipitacdo dos mode-
los do CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project
3th Phase) e CMIPS (Coupled Model Intercomparison
Project 5th Phase) sdo interessantes para identificar suas
diferencas (Solomon et al., 2006; IPCC, 2014).

Este estudo teve como objetivo investigar como al-
guns modelos do CMIPS simularam eventos de veranicos
sobre o Brasil nas principais estagcdes chuvosas do ano,
outono e verdo, com énfase em anos de contraste climati-
cos durante todo o periodo de 1971 a 1999, com relagdo as
observagdes diarias de precipitagdo. Além disso, pro-
curou-se também Identificar se os eventos de veranicos
simulados pelos CMIP5 sao consistentes com as observa-
¢des em algumas regides do territorio brasileiro, e verificar
diferengas para os cenarios futuros (2021-2050) rodados
com protocolo RCP8.5 através do calculo das probabili-
dades percentuais projetadas, e comparar essas probabi-
lidades e as ocorréncias nos eventos de veranicos de cinco
e dez dias observadas entre 1971-1999.

2. Projeto de Intercomparacio de Modelos
Acoplados Fase 5 - CMIPS

O CMIP (Coupled Model Intercomparison Project)
¢ o Projeto de Inter comparagdo de Modelos Acoplados
globais da atmosfera e oceanos. O CMIP teve inicio em
1995 sob os cuidados do WGCM (The Working Group on
Coupled Modelling), o Grupo de Trabalho sobre Modela-
gem Conjunta, que responde ao PCMDI (Program for Cli-
mate Model Diagnosis and Intercomparison), o Comité
Cientifico Conjunto do Programa Mundial de Pesquisas
Climaticas. O projeto tem como um protocolo experi-
mental padrdo o estudo da produgdo de modelos de circu-
lagdo geral acoplados atmosfera-oceano. O CMIP fornece
uma infraestrutura baseada no apoio ao diagnoéstico, vali-
dagdo, Inter comparagdo, documentacdo e acesso aos
dados desses modelos. Essa estrutura permite que cientis-
tas analisem os modelos climaticos globais para facilitar a
implementagdo de melhora dos mesmos. Grande parte da
comunidade internacional de modelagem climatica tem
participado deste projeto desde sua criag@o.
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Em 2008 0 WGCM promoveu um novo conjunto de
experimentos coordenados de modelos climaticos, criando
o CMIPS, a quinta fase do Projeto de Intercomparagao de
Modelos Acoplados. Ele avalia os mecanismos responsa-
veis pelas diferencas de modelos nos feedbacks mal com-
preendidos, associados ao ciclo do carbono e nuvens, além
de examinar a previsibilidade do clima e explorar a capa-
cidade dos modelos para prever o clima em varias escalas
de tempo e determina por que modelos igualmente for-
¢ados produzem uma variedade de respostas.

Como parte da fase preparatoria para o desenvolvi-
mento dos novos cendrios para o AR5 foram criados os
chamados Rcps (Representative Concentration Path-
ways), que servem como entrada para modelagem clima-
tica e quimica atmosférica nos experimentos numéricos do
CMIPS (Stocker et al., 2014).

Os Rcps recebem seus nomes a partir dos niveis das
forcantes radiativas, conforme relatado por cada equipe de
modelagem elaboradora de cada Rcp. Assim, RCPS8.5
implica em um cenario no qual a forgante radiativa de es-
tabilizagcdo ou de pico ou ao final do século XXI corre-
sponde a 8,5 W.m™.

CMIPS disponibilizou um conjunto padréo de simu-
lagdes de modelos com os objetivos de avaliar como estes
modelos sdo realistas na simulagdo do passado recente,
fornecer projegdes de mudancas climaticas futuras em
duas escalas de tempo, de curto prazo (até 2035) e de
longo prazo (até 2100), e também compreender alguns dos
fatores responsaveis pelas diferengas nas projecdes de
desses modelos. Pois, com um grande numero de modelos
e suas projecdes tdo diferentes, se faz necessario uma me-
todologia de avaliagdo do comportamento dos modelos,
que seja capaz de identificar aqueles que representam ade-
quadamente a regido de interesse. Esse conjunto de dados
forneceu grande parte do material referente ao Quinto
Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC-ARY).

Os dados do CMIP5 para acesso ficam disponiveis
através do portal Earth System Grid, do Centro de Tecno-
logias de Habilitagdo (ESG-CET), sdo resultados de simu-
lagdes e projegdes de modelos globais de alguns centros
de pesquisa que contribuem para produgao dos relatorios
do IPCC. Para pesquisar ou navegar pelas propriedades de
dados do Sistema se faz necessario o uso de uma conta
para realizar a descarga dos dados (Scafetta et al., 2014).

Modelos globais acoplados ndo representam pro-
cessos fisicos da atmosfera com grandes detalhes. As limi-
tacdes fazem com que modelos mais simples resolvam a
um numero especifico de processos ou em regides especi-
ficas, esses auxiliam modelos mais complexos, proporcio-
nando compreensdes mais aprofundadas das interagdes no
sistema climatico. (Le Treaut et al., 2007).

Modelos de circulagdo geral (globais) podem ser
complementados por modelos de mesoescala (regionais),
que representam, sobre uma determinada regido, com uma
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resolucdo mais detalhada, processos, tais como modelos
de simulagdes de grandes turbilhdes (LES-Large-Eddy
Simulation Models) ou de “ensemble” de nuvens (CRMs-
Cloud-Resolving Models- ou CEMs-Cloud-Ensemble
Models). Avangos como esses também criam desenvolvi-
mentos de modelos que incluem representacdes explicitas
de ciclos quimicos e biogeoquimicos, como também ou-
tros sistemas fisicos do clima, a exemplos dos modelos do
sistema terrestre (ESM-Earth System Models) (Le Treaut
etal.,2007).

Os ESMs, que partiram dos OACGCMs, sao domi-
nantes entre os modelos contribuintes para o CMIP5. O
nimero de ESMs dentre os modelos do CMIP3 evoluiram
para a fase do CMIP5, Taylor ef al., 2012 - (Tabelas 1 e 2).

Os modelos climaticos globais do CMIP5 seleciona-
dos para o estudo sdo mostrados nas Tabelas 1 e 2 com
algumas informagdes das caracteristicas dos modelos,
como a resolugdo horizontal (Lon e Lat-longitude e lati-
tude), componente atmosférica, e niveis verticais. As
componentes indicadas sdo aquelas para as quais o modelo
tem pelo menos uma equagdo prognostica com base fisica,
e acoplamento com outra componente, permitindo feed-
backs climaticos (efeito indireto de realimentagdo do sis-
tema climatico)-AT (Atmosfera), ST (Superficie de terra),
OC (Oceano), GM (Gelo marinho), AE (Aerossoéis), QA
(Quimica da atmosfera), CT (Ciclo do carbono terrestre), e
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BO (Ciclos biogeoquimicos do oceano), (Guimaries,
2015).

3. Materiais e Métodos

Para precipitacdo diaria sobre o Brasil (1979-1999)
foram usados dados observados por satélites, mesclados
com observagdes de pluvidometros do banco de dados do
National Center Environment Prediction-Climate Predic-
tion Center-NCEP-CPC da National Oceanic and Atmos-
pheric Administration - NOAA dos Estados Unidos (Silva
et al., 2007). Estes dados estdo disponiveis em dominio
publico na internet. Os dados sdo acumulados de 24 h,
disponiveis em resolugdo de 1° x 1° de pontos grade (lati-
tude e longitude), cada grau corresponde aproximadamen-
te 111 km.

Para a primeira fase de analises, foram identificados
o numero de eventos de veranicos sobre o Brasil, con-
siderados como periodos de dias com precipitagdo inferior
a 2 mm ou sem precipitagdo (1979-1999). Esses eventos
podem ser consecutivos ou intercalados com um ou mais
dias com precipitacdo maior que 2 mm. Os eventos de
veranicos investigados foram os de cinco e dez dias, anali-
sados durante duas estacdes austrais no verao (dezembro a
fevereiro), outono (margo a maio). Essas estagdes foram
escolhidas por serem as com maiores indices de pre-
cipitagdo no territorio brasileiro. Na segunda analise foram

Tabela 1 - Modelos do CMIP5 com dados submetidos até final de outubro de 2011.

Modelo Pais Nome/Institui¢do Resolugio
Atmosférica

CanESM2 Canada Canadian Earth System Model second generation 2,8125°x 2,8125°

CNRM-CM5 Franca Centre National de Recherches Meteorologiques-Coupled Model5 ~1,5°x ~1,5°

CSIRO-MK3-6-0 Australia Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation-MarK 3.6.0 1,875°x 1,875°

GISS-E2-H EUA Goddard Institute for Space Studies-ModelE-version2-Hycom 2,5°x2°

BNU-ESM Franca College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University 2,5°x2°

GISS-E2-H EUA Goddard Institute for Space Studies-ModelE-version2-Russel 2,5°x2°

HadCM3 Reino Hadley Centre Coupled Model version 3 3,75°x ~2,5°
Unido

HadGEM2-CC Reino Hadley Centre Global Environmental Model version 2-Carbon Cycle (included) 1,875°x 1,25°
Unido

HadGEM2-ES Reino Hadley Centre Global Environmental Model version 2-Earth System 1,875°x 1,25°
Unido

inmCM4 Russia Institute for Numerical Mathematics-Coupled Model version 4 2°x 1,5°

IPSL-CMS5A-LR Franca Intitute Pierre Simon Laplace-Coupled Model version 5 Atmospheric grid configuration- 3,75° x 1,875°

Lower Resolution

MIROC4h Japao Model for Interdisciplinary Research on Climate version 4-High resolution 0,5625° x 0,5625°

MIROCS5 Japao Model for Interdisciplinary Research on Climate version 5 ~1,5°x ~1,5°

MIROC-ESM- Japao Model for Interdisciplinary Research on Climate-Earth System Model - Chemistry 2,8125°x 2,8125

CHEM

MIROC-ESM Japao Model for Interdisciplinary Research on Climate-Earth System Model 2,8125°x2,8125

MPI-ESM-LR Alemanha Max Planck Institute-Earth System Model-Lower Resolution 1,875°x 1,875°

MRI-CGCM3 Japao Meteorological Research Institute-Coupled Global Climate Model Version 3 1,125°x 1,125°

Fonte: adaptado do CMIP5/ARS.
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Tabela 2 - Modelos do CMIPS. Resolugdo horizontal caracteristica e niveis verticais sdo da componente atmosférica.

Componentes
Modelo Niveis Verticais
Lon Lat AOGCMs ESMs

ACCESS1-0 208,4 137,9 38 AT ST ocC GM AE QA CT BO
ACCESS1.3 208,4 137,9 38 AT ST ocC GM AE

BNU-ESM 312,5 312,5 26 AT ST oC GM AE CT BO
CNRM-CMS 156,3 156,3 31 AT ST ocC GM QA BO
GFDL-CM3 277,8 2222 48 AT ST oC GM AE QA

GFDL-ESM2G 277,8 2222 24 AT ST oC GM AE CT BO
GFDL-ESM2M 2778 2222 24 AT ST ocC GM AE CT BO
HadGEM2-AO 208,4 137,9 60 AT ST ocC GM AE

HadGEM2-CC 208,4 137,9 60 AT ST oC GM AE CT BO
HadGEM2-ES 208,4 137,9 38 AT ST ocC GM AE QA CT BO
IPSL-CM5A-LR 416,7 208,4 39 AT ST oC GM AE CT BO
IPSL-CM5A-MR 277,8 139,9 39 AT ST oC GM AE CT BO
IPSL-CM5B-LR 416,7 208,4 39 AT ST oC GM AE CT BO
MIROC5 156,3 156,3 40 AT ST oC GM AE

MIROC-ESM 312,5 312,5 38 AT ST oC GM AE CT BO
MIROC-CHEM 312,5 312,5 80 AT ST oC GM AE QA CT BO

Fonte: Guimaraes, 2016.

escolhidas duas regides que sdo divididas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Com esse
critério as duas escolhidas foram o Nordeste brasileiro
(NEB), Centro-Oeste brasileiro (COB), Fig. 1. Estas areas
foram delimitas pelas seguintes coordenadas: NEB (2° S-
15°S, 34° W-49° W), COB (9° S-23° S, 46° W-60° W).

A contagem do nimero de eventos de veranicos foi
dada pela soma do numero de eventos ocorridos em cada
ponto de grade de 1° x 1°, e para as regides previamente
mencionadas. Nas regides COB e NEB essa contagem foi

0°

o

10°S —

20°S ~

30°S

30°W

50°W

T0°W 60°W 40°W
Figura 1 - Areas do estudo delimitadas por coordenadas, NEB (ver-

melho) e COB (verde).

inferida pela precipitagdo média diaria dos pontos de gra-
de dentro de cada uma das mesmas, para cada dia das es-
tagdes estudadas.

Foram calculadas também métricas probabilisticas
da ocorréncia do niimero de eventos de 5 e 10 dias classi-
ficados como: maior que 10 eventos, maior que 5 € menor
ou igual a 10 eventos e menor ou igual a 5 eventos, entre
as observagdes e os modelos do CMIP5 tanto em pontos
de grade como para os valores médios sobre o NEB e
COB.

Para os dados dos modelos do CMIP5-RCP8.5 usa-
dos nas comparacdes com as observagoes (1971-1999) e
as suas projecdes futuras, a mesma metodologia definida e
mencionada acima foi executada. Os modelos do CMIP5-
RCPS8.5 usados no estudo foram: MIROC-ESM (MIROC),
IPSL-CMSA-LR (IPSL), CNRM-CM5 (CNRM), BNU-
ESM (BNU), HadGEM2-CC (HADGEM), GFDL-ESMG
(GFDL),ACCESS1.3 (ACCESS), MIROC-ESM-CHEM
(MIROCCHEM).

Os modelos devidos suas parametrizagdes e resolu-
¢do diferentes dos processos fisicos tém as simulagdes e
projecdes diferentes de precipitacdo. Nesse sentido faz-se
uma andlise qualitativa de avaliagdo do comportamento
dos modelos, que possa ser capaz de identificar aqueles
que representam adequadamente a regido de interesse.
Esta avaliagdo pode ser feita por duas formas. A primeira
consiste em identificar os modelos que tem melhor desem-
penho com o uso de métricas estatisticas, e admitir que
uma melhor representacdo do século XX; sugeriria que
estes tendem a ter uma representacdo mais coerente do
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clima futuro. A segunda consiste em identificar os mode-
los com pior desempenho em relagdo as as observagdes e
retira-los do conjunto para posterior analise.

O Fluxograma (Fig. 2) mostra uma sintese da meto-
dologia aplicada ao tratamento dos dados e calculos efe-
tuados no estudo. Por essa Fig.2 pode ver com detalhes os
passos que serviram de base a metodologia aplicada no
estudo.

1 - Dados Observados
sobre o Brasil (1971-
200S) Didriosde
Precipitagdo
(NOAA/NCEP)

L

Magalhaes et al.

4. Resultados e Discussoes

Nessa se¢do foi feita uma analise sobre o Brasil da
predominancia dos eventos para cada estagdo de verdo e
outono de dois anos de contrastes climaticos em que ocor-
reram eventos de El Nifio (1983), La Nifia (1989) para os
dados observados e simulados pelos modelos do CMIPS.

Para 1983 pode-se observar uma quantidade elevada
de eventos de veranicos de até cinco dias (Fig. 3). Nessa

2 - Dados
Simulados/cenarios
sobre o Brasil (1971-

1999 e 2021-2050)
Diarios de Precipitac3do
dos modelos do (CMIPS)

|

3 -Calculodo nimero de eventos de veranicos (chuva menorque
2 mm por dia)de S e 10 dias consecutivosou ndo emcada ponto
de grande sobre o Brasil e paraasregices NEBe COB paraas
estacdoesdo ano coménfase aover3o e outono.

4 - Comparag¢ado quantitativa e qualitativa sobre o Brasil para os
anosde 1971-1999, e emalguns anos de contrastes climaticos (de
EI Nifo, LaNina e Normais) do niumero de eventos de veranicos
de 5 e 10 diasentre asobservagoes e as simulagdes dos modelos
do CMIPS. Foramescolhidos os modelos que melhor

representaram as caracteristicasdesses eventosusadosnoitemé6.

S - Cdlculoda probabilidade (1971-1999) para as observagoese
para os modelos do CMIPS do numero de eventos de veranicos
deSel0dias(ser>10eventos,>=5e <10 eventose <=5
eventos) paraoverdo e outono sobreasregioesdo NEB e COB.

6 - Calculodas probabilidadesdoitem S paratodo o Brasil e para
asregicesdo NEB e COB parao periodode 2021-2050comos
modelos que foram maisrepresentativos do CMIPS com as
observagdes (1971-1999).

Figura 2 - Fluxograma demonstrativo da metodologia utilizada.
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Figura 3 - Numero de veranicos de cinco dias observados no Brasil para as estagdes de verdo 1982-83 e de outono do ano em 1983.
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Figura 4 - Numero de veranicos de cinco dias no Brasil para as estagdes verdo 1989/90 e outono do ano em 1989.

figura alguns impactos do fenomeno El Nifio Oscilacdo
Sul (ENOS) sédo evidentes. No verdo em anos de El Nifio
ocorreu um maior niamero de eventos de cinco dias, desde
parte oriental da Amazonia até o NEB; Na regido de atua-
¢do da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
parte mais central e sul da Amazonia e regides Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil o nimero de veranicos de cinco
dias foi bastante reduzido quando comparado ao NEB. No
outono, ocorreu um incremento dos eventos de veranicos
de cinco dias principalmente no Brasil Central, deixando
apenas a regido Norte com pouca ocorréncia desses perio-
dos de estiagens.

Para ano de 1989 observou-se que as caracteristicas
de estiagem foram menos evidentes principalmente na
direcdo leste do NEB (Fig. 4). Na regido de atuagdo da
ZCAS (Zona de Convergéncia Atlantico sul), parte mais
central e sul da Amazonia e regides Centro Oeste ¢ Sudeste
do Brasil o nimero de veranicos de cindo dias foi similar ao
ano de El Nifio com exceg¢ao na estagdo do verdo. No verdo
do ano de La Nifia, a regido de aumento desses eventos de
veranicos ndo se estendeu muito para o litoral do NEB ¢
Amazonia. No outono de 1989 foi evidente um maior
numero de eventos no Brasil Central, Sul do NEB, Sudeste
e Sul do Brasil em relag@o ao ano de El Nifio de 1983.
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Para eventos de veranicos de dez dias a distribui¢do
sobre o Brasil em para o ano de El Nifio de 1983 é mos-
trada na Fig. 5. Verificou-se que a quantidade de eventos
de veranicos de dez dias foi bem menor para as estagdes
de verdo e outono em relagdo com a quantidade de eventos
de cinco dias. Porém sobre o NEB ainda foram verificados
um nimero superior a trés e seis eventos.

No verdo desse ano houve um niimero maior de
eventos apenas no litoral do NEB, desde grande parte da
Amazonia até o extremo sul do pais a ocorréncia de vera-
nicos de dez dias é quase nula.

No outono, o impacto dos eventos de dez dias se
estendeu em diregdo a parte central do NEB, no litoral foi

10 dias - NCEP-NOAA - Verao - 1982/1983

¥ @ v oy
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observado a quase ndo incidéncia de veranicos de dez dias
assim como nas demais regides do territorio brasileiro.

Veranicos, geralmente, respondem a forgante fisica
entre o oceano Pacifico e Atlantico via células de Walker-
Hadley, que influenciam na distribui¢do de precipitacdo,
porém nesse ano de 1983 de atuagdo do El Nifio para
eventos de dez dias essa resposta foi pouco evidente no
aumento do numero desses eventos. Nao foi observada
uma diferenga significativa entre a ocorréncia de veranicos
entre os dois anos de 1983 e 1989.

Nos eventos de veranicos de dez dias do ano 1989,
ano de La Nifa (Fig. 6), observou-se que as caracteristicas
de estiagens foram semelhantes a dos eventos de cinco

10 dias - NCEP-NOAA - Outono - 1983

V"ﬁ-é‘.’ U‘.:?.
y

o2

v o 59 Y

Figura 5 - Numero de veranicos de dez observados dias no Brasil para as estagdes de verdo 1982-83 e de outono do ano em 1983.

10 dias - NCEP-NOAA - Verso - 1989/1990
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10 dias - NCEP-NOAA - QOutono - 1989

Figura 6 - Numero de veranicos de dez dias observados no Brasil para as estagdes de verdo 1989-90 e outono do ano em 1989.



Veranicos no Brasil: Observagdes e Modelagens (CMIP5)

dias, com predominio de um a trés eventos em grande parte
do Brasil. No verdo de 1989, somente o litoral do NEB teve
um numero de eventos de dez dias maior do que o restante
do pais, no outono s6 parte do Sudeste e no NEB.

4.1. Numero de eventos de veranicos observados nas
sub-regides

As analises apresentadas nesta se¢do foram somente
para as estacdes de outono e verdo interanualmente paras
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as areas do Nordeste Brasileiro (NEB) e Centro-Oeste
Brasileiro (COB).

Para o NEB (Figuras 7, 8, 9 e 10) durante as estagdes
de outono e verdo pode-se observar o comportamento dos
nimero de eventos veranicos de cinco e dez dias de ma-
neira que ¢ possivel encontrar destaques em anos de El
Niflo e de La Nifa. Para os eventos de cinco dias (Fig. 7)
durante o outono foram verificadas variagdes de picos e
quedas em alguns anos. Os anos com maiores picos de
eventos foram os anos de: 1976, 1978, 1979, 1989, 1992 e
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Figura 9 - Eventos de veranicos de 5 dias observados e diferenga da média climatica sobre o NEB (2°S - 15°S, 34°W — 49°W) para os verdes de 1971 a

2000.
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Figura 10 - Eventos de veranicos observados de 10 dias e diferenga da média climatica sobre o NEB (2°S - 15°S, 34°W — 49°W) para os verdes de 1971

a2000.

1997. Os anos com maiores quedas nos eventos foram os
de: 1973,1983 a 1987 e 1993. Os anos de quedas coin-
cidem com os anos de El Nifio, com exce¢do do periodo
entre os anos de 1984 a 1986, que foram anos de La Nifa
Pode-se notar durante o outono, para eventos de dez
dias (Fig. 8), que ndo uma relagdo direta de que em anos
de El Nino (La Nifia) ocorreu uma maior (menor) nimero
de eventos de veranicos de cinco dias no NEB, que se re-
lacione, em geral, com um total de chuvas mais irregulares

(regulares) com indices abaixo (acima) da média sobre o
NEB (Moura e Shukla, 1996). Observaram-se anos que
essa relag@o de chover mais (menos) na estagdo néo se as-
socia com um menor (maior) eventos de veranicos, citam-
se os anos de 1989 que foi um ano de La Nifia e 1992 em
ano de El Niflo, que mostraram essa caracteristica.
Durante o verdo do NEB os eventos de cinco dias
(Fig. 9) tiveram picos consideraveis nos anos de 1971,
1982, 1983, 1986, 1989 ¢ 1992; ¢ quedas nos anos de
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1973, 1976, 1979, 1982, 1984, 1993 e 1999. Para os even-
tos de dez dias (Fig. 10) foram observados picos nos anos
de 1972, 1978, 1980, 1987 ¢ 1996; e anos de queda foram
os de 1974, 1975, 1984, 1991 e 1997. Alguns dos anos de
pico coincidem com anos de El Nifio, ressaltando-se os
anos de 1983 e 1992 nos eventos de cinco dias, e destaque
para os anos de 1978, 1980 ¢ 1996 para os eventos de dez
dias. Embora a variabilidade do numero de eventos de
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veranicos de cinco e dez dias médios sobre o NEB tenha
apresentado maior variabilidade interanual na estagdo de
verao, houve um predominio de eventos de veranicos infe-
rior a climatologia, pois os desvios foram predominan-
temente negativos na maior parte do ano nessa estacéo.
Para o COB na estacdo de outono (Figuras 11 e 12)
verificou-se picos de veranicos nos anos de 1971, 1972,
1974, 1977, 1979, 1986 e 1992; os picos mais expressivos

| | = -« Divenga ko Cimitca Evects
S6ss
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Figura 11 - Eventos de veranicos de 5 dias observados e diferenca da média climatica sobre o COB (9°S — 23°S, 46°W — 60°W) para os outonos de 1971

a2000.
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Figura 12 - Eventos de veranicos de 10 dias observados e diferenga da média climatica 2obre o0 COB (9°S — 23°S, 46°W — 60°W) para os outonos de
1971 a 2000.
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a partir da década de 80 correspondentes a anos de La
Nifia. Para os anos com niimero de eventos abaixo da
média (desvios) foi observada uma variagdo associada aos
anos de El Nifios, La Nifas e anos normais. Veranicos de
dez dias durante o outono para o COB (Fig. 12) sdo bas-
tante parecidos com os de dez dias para a esta¢do de verdo,
os anos diferiram apenas na quantidade, dos eventos.
Também se pdde observar uma leve tendéncia negativa no
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nimero de eventos de cinco e dez dias sobre o COB com o
passar anos.

Para a variabilidade dos eventos de 10 dias (Figs. 13
e 14) notou-se que de tanto em anos de EL Nifio como em
anos de La Nifila ndo apresentaram diferencas con-
sideraveis de eventos, indicando que as condi¢des térmi-
cas do Oceano Pacifico ndo interferem de maneira mais
significativa sobre a regido para estiagem nessa escala de
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Figura 13 - Eventos de veranicos de 5 dias observados e diferenga da média climatica sobre o COB (9°S — 23°S, 46°W — 60°W) para os verdes de 1971

a2000.
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Figura 14 - Eventos de veranicos de 10 dias observados e diferenga da média climatica sobre o COB (9°S — 23°S, 46°W — 60°W) para os verdes de 1971

a2000.
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dias em ambas as estagdes. Essa caracteristica indicou que
a variabilidade interanual da precipitagdo foi mais regular
no COB. Os eventos de dez dias chegam a ser nulos em
alguns anos durante o outono.

4.2. Resultados com as simula¢does do CMIP5 (1971-
1999)

Nessa se¢do sdo mostrados os resultados para as si-
mulacdes dos modelos do CMIP5 para um periodo de
1971-1999.

As figuras a seguir mostram a predominédncia dos
eventos para as estacdes de verdo e outono austrais, para
os anos em que ocorreram eventos de El Nifio (1983), La
Nifa (1989). Nessa se¢do sdo mostrados apenas os mode-
los que apresentaram uma configuracao espacial do nume-
ro de eventos qualitativamente mais consistentes com as
observagdes.

Para o ano de 1983 (Fig. 15) ocorreu um maior
numero de eventos de cinco dias para o modelo ACCESS,
desde o norte da Amazodnia até o NEB. Observou-se por
essa figura uma quantidade elevada de eventos de vera-

5 dias - ACCESS - Verso - 1982/1983
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nicos de cinco dias. No verdo os resultados apontaram
uma maior quantidade de eventos no Norte do NEB em
relagdo ao observado, e no outono, o Sul do NEB também
teve um aumento no numero de veranicos.

Para o COB foi identificado uma pequena reducdo
em relagdo ao observado. No ano de 1989 as caracteris-
ticas de estiagem sdo menos evidentes sobre a Amazonia
em relacdo ao ano de El Nifio, porém o modelo continuou
a simular uma quantidade de eventos no Norte do pais
durante o verdo em relagdo aos dados observados. No
observado, no verdo, a regido de aumento desses eventos
de veranicos ndo se estendeu muito para o litoral do NEB
e Amazonia, o modelo ndo representou bem essa caracte-
ristica. No outono o modelo representou bem o observado
com um detalhe apenas para o litoral do NEB que teve um
aumento expressivo no namero eventos de veranicos.

O modelo BNU (Fig. 16) representou melhor os
dados observados com em relagdo a esses anos de con-
trastes climaticos de El Nifio e La Nifia. Ressalta-se na
estacdo de verdo para o norte da Amazdnia que o niimero
de eventos simulados foi bastante elevado, e uma redu-

5 dias - ACCESS - Outono - 1983
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Figura 15 - Numero de veranicos de cinco dias no Brasil, modelo ACCESS, para o verdo e outono dos anos de 1983 (EIl Nifio), 1989 (La Niiia).
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Figura 16 - Numero de veranicos de cinco dias no Brasil, modelo BNU, para o verdo e outono dos anos de 1983 (El Nifio), 1989 (La Nifia).

¢do consideravel na quantidade de eventos sobre o norte
do NEB. No outono foi simulada uma grande redugéo
sobre parte central do COB em relagdo aos dados obser-
vados.

O modelo CNRM (Fig. 17) apresentou informagdes
diferentes do observado nos anos de El Nifio e La Nifia,
verificaram-se um niimero de eventos de cinco dias muito
pequeno em todo o Brasil praticamente em ambas as esta-
¢oes, com excegdo do norte da Amazonia durante o verdo
e outono. O CNRM nao reproduziu a variabilidade obser-
vada nos dados de precipitacdo, inferida pelo nimero de
eventos de veranicos, ocorridos no Brasil nesses anos de
1983 e 1989.

O modelo HADGEM representou melhor a irregu-
laridade da precipitagdo observada e sua intensidade du-
rante o El Nifio de 1983 no outono na parte central do
COB ¢ sul do NEB e no verdo por todo o litoral do Atlan-
tico Norte (Fig. 18). Seus resultados também mostraram
que em 1989 ano de La Nifia ocorreu uma a situagdo de
semi-ardidez no NEB e parte centro-oeste do Brasil, refle-
tindo em uma maior nimero de eventos de veranicos. Essa
caracteristica ndo foi tdo intensa em numero de eventos
nos dados observados.

O modelo IPSL (Fig. 19) representou bem os verani-
cos por regides em comparacdo aos dados observados,
mas ndo de forma detalhada. No verdo no ano de El Nifio
de 1983 ocorreu um maior nimero de eventos de cinco
dias, no norte da Amazonia at¢ o NEB; na regido da
ZCAS, parte central e sul da Amazénia, COB e Sul do
Brasil o numero de veranicos de cinco dias foi menor
comparado com o NEB. Nessa estacdo, a regido de au-
mento desses eventos de veranicos ndo se estendeu muito
para o litoral do NEB e Amazonia. Na estagdo de outono o
IPSL mostrou um aumento do niimero de eventos sobre o
NEB em particular durante o ano de 1989, superestimando
o niimero de eventos das observagdes.

As simulagdes para o modelo GFDL sdo mostradas
na Fig. 20. Observou-se por essas figuras, em todos os dois
anos de El Nifio e de La Nifia que a variagdo do numero de
eventos de veranicos de 5 dias, foi mais ou menos similar
em todo o Brasil, com um menor numero de eventos, para
as estacOes de verdo e outono austrais. Porém bem dife-
rente das configura¢des mostradas pelos dados observados.

O modelo MIROCCHEN (Fig. 21) néo identificou
os impactos de estiagem ou seca associada ao fendmeno
El Nifio na estagdo de verdo, o numero de veranicos foi
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5 dlas - CNRM - Verso - 1982/1983 5 dias - CNRM - Qutone - 1983
=3

Figura 18 - Numero de veranicos de cinco dias no Brasil, modelo HADGEM, para o verdo ¢ outono dos anos de 1983 (EI Nifio), 1989 (La Nifia).
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5 dias - [PSL - Verao - 1982/1983 5 dias - [PSL - Outono - 1983

5 diss - GFDL - Outono - 1983

Figura 20 - Numero de veranicos de cinco dias no Brasil, modelo GFDL, durante o verdo e outono dos anos de 1983 (EI Nifio), 1989 (La Nifia).
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§ dias - MIROCCHEN - Verao - 1962/1983
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5 dlas - MIROCCHEN - Outono - 1983

Figura 21 - Numero de veranicos de cinco dias no Brasil, modelo MIROCCHEN, durante o verdo e outono dos anos de 1983 (El Nifio), 1989 (La Nifia).

muito baixo. Nos anos de La Nifia e normais os veranicos
de cinco dias foram praticamente nulos sobre o NEB.

Apesar da diferenca da resolugdo espacial atmosféri-
ca ¢ oceanica, os dados simulados pelo modelo MIROC
foram idénticos aos do modelo MIROCCHEN, sendo
assim descartados dessa analise espacial.

4.3 Eventos de veranicos de 10 dias-Variabilidade
interanual CMIP5 (1971-1999)

As Figuras 22-28 mostram a varia¢do espacial do
nimero de eventos de 10 dias para os anos de El Nifio
(1983), La Nifia (1989) para os modelos do CMIP5. Pode-
se observar que a quantidade de eventos de veranicos de
dez dias foi menor por estagdes do ano em relagdo a quan-
tidade de eventos de cinco dias,

Essas figuras mostram pequenas diferengas para as
estagcdes estudadas na distribuicdo de precipitacdo nas
estacdes de verdo e outono (Figs. 22, 23, 24 e 25). Os
nimeros de eventos de dez dias sdo muitos similares.
Comparado as observagdes qualitativamente os modelos
HADGEM e o IPSL foram os que mostraram nesses anos
de El Nifio de 1983 e de La Nifia de 1989 as configuragdes
espaciais do nimero de eventos de veranicos de 10 dias
mais aproximadas das observagdes (Figs. 26 ¢ 27). O
modelo MIROCCHEN Fig. 28, para o nimero de vera-
nicos de 10 dias, mostrou alguma similaridade de configu-

racdo com as observagdes no outono do ano de El Nifio de
1983.

4.4. Probabilidades de ocorréncia do niumero de
eventos de veranicos nas sub-regioes (1971-1999)

Com os dados médios de precipitacdo diaria dos
modelos do CMIP5 para o periodo de 1971 a 1999 sobre o
NEB e COB para as estagdes de verdo e outono foi calcu-
lada a probabilidade de ocorréncias dos eventos de vera-
nicos de cinco e dez dias, comparando-os com os dados
observados do NOAA-NCEP. Nas analises a seguir é
mostrado um escore probabilistico em cada sub-regido
estudada (NEB ¢ COB) em nas duas esta¢des, sendo a
probabilidade de ocorréncia maior que dez eventos, quan-
tidade maior que cinco e menor ou igual a dez eventos e
quantidade menor ou igual que cinco eventos.

No verdo para o NEB observou-se, Fig. 29, um
aumento na probabilidade de ocorréncia na quantidade
igual ou menor que cinco eventos nas observagdes com-
parados as outras classes. Quase todos os modelos mos-
traram essa caracteristica, um aumento na probabilidade
de ocorréncia do numero eventos menor ou igual a cinco
para veranicos de 5 dias. Os modelos IPSL e CNRM
foram os que tiveram essa probabilidade de ocorréncia do
nimero de eventos mais aproximada dos dados observa-
dos. Nas demais classes de probabilidades novamente o
IPSL ¢ o CNRM tiveram valores mais proximos as obser-
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Figura 23 - Numero de veranicos de dez dias no Brasil, modelo BNU, para o verdo e outono dos anos de 1983 (El Nifio), 1989 (La Nifia).
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Figura 24 - Numero de veranicos de dez dias no Brasil, modelo CNRM, para o verdo e outono dos anos de 1983 (El Nifio), 1989 (La Nifa).
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Figura 25 - Numero de veranicos de dez dias no Brasil, modelo GFDL, para o verdo ¢ outono dos anos de 1983 (EI Nifio), 1989 (La Nifia).
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Figura 26 - Numero de veranicos de dez dias no Brasil, modelo HADGEM, para o veréo ¢ outono dos anos de 1983 (EI Nifio), 1989 (La Nifia).
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Figura 27 - Numero de veranicos de dez dias no Brasil, modelo IPSL, para o verao e outono dos anos de 1983 (EI Nifio), 1989 (La Nifa).
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Figura 29 - Probabilidade de ocorréncia do nimero de eventos de veranicos para o verdo sobre o NEB para os dados observados NOOA (1971-1999),

modelos do CMIPS5 (1971-1999) e média dos modelos.

vagdes, em particular para os eventos de maior que cinco
dias e menor ou igual a dez dias.

No outono para o NEB as caracteristicas observadas
no verdo foram também evidentes (Fig. 30). Verificou-se
nessa figura aumento na probabilidade de ocorréncia na
quantidade igual ou menor que cinco eventos nas observa-
¢des comparados as outras classes. Também como obser-
vado na Fig. 29, todos os modelos mostram essa caracte-

ristica, com um aumento na probabilidade de ocorréncia
do numero eventos menor ou igual a cindo para veranicos
de 5 dias. Novamente o modelo IPSL foi o que teve essa
probabilidade de ocorréncia do numero de eventos mais
aproximada dos dados observados.

Para essa estagdo de verdo sobre o COB (Fig. 31)
modelos como o ACCESS, MIROC-CHEM e MIROC
representaram bem o observado, indicando maior probabi-
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Figura 30 - Probabilidade de ocorréncia do nimero de eventos de veranicos para o outono sobre o NEB para os dados observados NOOA (1971-1999),

modelos do CMIP5 (1971-1999) e média dos modelos.
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Figura 31 - Probabilidade de ocorréncia do numero de eventos de veranicos para o verdo sobre o COB para os dados observados NOOA (1971-1999),

modelos do CMIP5 (1971-1999) e média dos modelos.

lidade para um niimero de eventos de veranicos com um
nimero de menor ou igual a cinco dias.

Os dados observados para o COB no outono se asse-
melharam aos dados sobre o NEB durante o verdo, ocorreu
nas observagdes uma maior probabilidade para um
namero de eventos menor ou igual ha cinco dias (Fig. 32).
Embora todos os modelos em andlise também tenham
simulado essa caracteristica, 0 que mais se aproximou do
valor da probabilidade observada foi o IPSL embora supe-
restimando um pouco esse valor. Para as probabilidades de
um nimero de eventos maior que cinco dias ou menor ou
igual a 10 dias, a maioria dos modelos superestimou o
valor das observagdes.

Para a probabilidade de o niimero de eventos de 10
dias classificados nas trés classes (Figs. 33-36) para o
NEB e COB para o verdo e outono, a maioria dos modelos
simularam probabilidades semelhantes aos dados observa-
dos. A maior probabilidade é de um niimero de eventos

menor ou igual a cinco eventos. A chance de acontecer
mais que cinco eventos de 10 dias ndo foi simulada pelos
modelos, acompanhando os dados observados. Apenas
modelos como ACCESS1.3 ¢ BNU-ESM apresentaram
discrepancias nas duas estagdes de verdo e outono.

4.5. Probabilidades de ocorréncia do numero de
eventos de veranicos por sub-regides (2021-2050)

Nessa se¢do analisa-se a probabilidade de ocorrén-
cias do numero de eventos de veranicos de cinco e dez
dias projetados, para as trés classes, menor ou igual a
cinco eventos, maior que cinco ou menor ou igual a dez
eventos e maior que dez eventos, para os modelos do
CMIP5 (2021-2050), comparando-os também com os
dados no periodo de 1971-2000 observados do NOAA-
NCEP em cada sub-regido estudada (NEB e COB) nas
duas estagdes de verdo e outono.
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Figura 32 - Probabilidade de ocorréncia do niimero de eventos de veranicos para o outono sobre o COB para os dados observados NOOA (1971-1999),
modelos do CMIPS5 (1971-1999) e media dos modelos.
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Figura 33 - Probabilidade de ocorréncia do nimero de eventos de veranicos para o verdo sobre o NEB para os dados observados NOOA (1971-1999),
modelos do CMIP5 (1971-1999) e média dos modelos.
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Figura 34 - Probabilidade de ocorréncia do niimero de eventos de veranicos para o outono sobre o NEB para os dados observados NOOA (1971-1999),
modelos do CMIP5 (1971-1999) e média dos modelos
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Figura 35 - Probabilidade de ocorréncia do nimero de eventos de veranicos para o verdo sobre o COB para os dados observados NOOA (1971-1999),

modelos do CMIPS5 (1971-1999) e média dos modelos.
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Figura 36 - Probabilidade de ocorréncia do nimero de eventos de veranicos de 10 dias para o outono sobre o0 COB para os dados observados NOOA

(1971-1999), modelos do CMIP5 (1971-1999) e média dos modelos.

Em geral, para o NEB nas estagdes de verdo e
outono os modelos mostraram uma proje¢do para uma
probabilidade de um ntimero de eventos menor que
cinco eventos iguais ao observado entre 1971-1999,
embora superestimando o valor da probabilidade obser-
vada (Figs. 37-40). A excecdo foram os modelos CNRM
e HADGEM que apresentaram uma maior probabilidade
para um numero de eventos maior ou igual a cinco e
menor ou igual a dez eventos e para maior que dez
eventos.

Para o COB na estagdo de verdo as proje¢des das
probabilidades do nimero de eventos de veranicos de
cinco dias sdo muito diferentes das observadas entre 1971-
1999 (Fig. 39). Enquanto nas observagdes as maiores
probabilidade sdo para um numero de eventos menor ou
igual a cinco eventos nas proje¢des as maiores probabili-
dades sdo para um numero de eventos superior a 10 even-

tos, indicando projecdes de mais estiagens sobre o COB
futuramente. Essa caracteristica foi predominante em
grande parte dos modelos exceto o MIROCCHEM que
projetou maiores probabilidades para um numero de even-
tos menor ou igual a cinco eventos.

Para a estacdo de outono no COB, as projecdes
foram mais heterogéneas em termos de probabilidades,
porém uma maior parte dos modelos projeta uma maior
probabilidade para um niimero de eventos menor ou igual
a cinco eventos, enquanto alguns projetam um quadro de
maior estiagem como no verdo com maiores probabili-
dades para um ntimero de eventos maior que dez eventos
de veranicos de cinco dias (Fig. 40).

Para as projegoes das probabilidades do numero de
eventos de veranicos de dez dias para o NEB nas estagoes
de verdo e outono, as projecdes foram similares as obser-
vadas entre 1971-1999 (Figs. 41 e 42). A excecdo do
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Figura 37 - Probabilidade de ocorréncia do niimero de eventos de veranicos para o verdo sobre o NEB para os dados observados NOOA (1971-2000),
modelos do CMIP5 (2021- 2050) e média dos modelos.
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Figura 38 - Probabilidade de ocorréncia do niimero de eventos de veranicos para o outono sobre o NEB para os dados observados NOOA (1971-1999),
modelos do CMIP5 (2021-2050) e média dos modelos.
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Figura 39 - Probabilidade de ocorréncia do nimero de eventos de veranicos para o verdo sobre o COB para os dados observados NOOA (1971-1999),
modelos do CMIP5 (2021-2050) e média dos modelos.
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HADGEM, todos os modelos projetam as maiores proba- As projegdes das probabilidades do nimero de even-
bilidades para um nimero de eventos menor ou igual a tos de veranicos de dez dias para o COB nas esta¢des de
cinco eventos. verdo e outono sdo apresentadas nas Figs. 43 e 44. As
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Figura 40 - Probabilidade de ocorréncia do niimero de eventos de veranicos de para o outono sobre o0 COB para os dados observados NOOA (1971-
1999), modelos do CMIPS5 (2021-2050) e média dos modelos.
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Figura 41 - Probabilidade de ocorréncia do niimero de eventos de veranicos de para o verdo sobre o NEB para os dados observados NOOA (1971-1999),
modelos do CMIP5 (2021-2050) e média dos modelos.
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Figura 42 - Probabilidade de ocorréncia do niimero de eventos de veranicos de para o outono sobre o NEB para os dados observados NOOA (1971-
1999), modelos do CMIP5 (2021-2050) e média dos modelos.
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Figura 43 - Probabilidade de ocorréncia do nimero de eventos de veranicos de para o verdo sobre o COB para os dados observados NOOA (1971-1999),

modelos do CMIP5 (2021-2050) e média dos modelos.

BRURII00 D 2PEP||IQeQOId

¥ Mais que 10 eventos

mEntre5 e 10 eventos

 Menos que 5 eventos

PN

:
;

Figura 44 - Probabilidade de ocorréncia do niimero de eventos de veranicos de para o outono sobre o0 COB para os dados observados NOOA (1971-

1999), modelos do CMIPS5 (2021-2050) e média dos modelos.

maiores probabilidades foram para os modelos que apre-
sentaram um maior numero de eventos maior que cinco
dias e menor ou igual a dez dias. Alguns modelos, porém
com menores magnitudes de valores de probabilidades
tiveram uma proje¢do de um numero de eventos menor
que cinco eventos.

Algumas discussdes sdo enderecadas nessa secdo
considerando em particular as regides do NEB ¢ COB
enfatizadas nesse estudo. A despeito das incertezas ine-
rentes das simuagdes e proje¢oes dos modelos do CMIPS
devido as diferengas de resultados entre os mesmos rela-
cionados a resolugdo de seus processos fisicos, para-
metrizagdes, resolucdes espaciais, etc (Taylor et al., 2012),
vale ressaltar a vulnerabilidade dessas regides a suas atvi-
dades e ecossitesmas que dependem da variabilidade e
regularidade pluviométrica em um clima atual e futuro
com impactos das mudangas climaticas.

Apesar de que as projecdes para o NEB nesse estudo
mostrarem um predominio da probabilidade de um nume-

ro de eventos de veranicos predominantes entre até cinco
eventos em quase todos os modelos ndo muito diferentes
do observado entre 1971-1999, as preocupagdes de como
mitigar esses efeitos devem ser preocupantes. Isso porque,
ha projecdes de varios estudos de aumentos de eventos
extremos no NEB, tipo anos de secas mais recorrentes,
aumentos de temperatura de 2 °C até 4,0 °C ou mais até o
final do século XXI (Guimarées ef al., 2016) e da evapo-
transpiragdo; cujos impactos deverdo ser bem danosos as
atividades e ao seu ecossistema em que a agua ¢ um fator
essencial (IPCC, 2013, 2014; Marengo et al., 2016a).

Para o COB, nesse estudo representado em grande
parte pelo centro-oeste brasileiro, vale mencionar que essa
regido tem uma ecossistema com predominio de floresta
tropical e cerrados e que atualmente estdo sendo mudados
drasticamemte com o uso e ocupagdo do solo para ativi-
dades do agronegocio (Hunke ef al., 2014). Entdo, nesse
sentido ¢ muito preocupante pelas proje¢des futuras a
espectativa de periodos de estigens de cinco e 10 dias ou
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acima com um numero expressivos de eventos. Minimizar
esses possiveis impactos futuros ¢ um desafio em uma
regido que a fronteita agricola avanga com uma demanda
maior de 4gua. Uma precoupag@o a mais desse bioma de
cerrado tipicamente brasileiro é que no final dos anos 90 a
sua vegetacdo nativa era de somente 59% da sua area na-
tural (Machado et al., 2004).

Ressalta-se também alguns estudos para o COB de
projecdes de cenarios de desmatanento (Soares-Filho
et al., 2006; Costa e Pires, 2010), estes desmatamentos
afetaram o clima futuro da floresta Amazonica reduzinado
as precipita¢des de abril e setembro a novembro, estendo a
estacdo seca para ara 5 a seis meses no bioma Cerrado.

Em sintese, devido as inconsisténcias nos resultados
dos diferentes modelos climaticos, os reportes do IPCC
(IPCC, 2013, 2014) e Marengo et al., 2010 mencionam
que as trocas futuras no regime de precipitacdo do NEB ¢
COB ainda ndo sdo bem representadas, principalmente nas
escalas intra-regionais. Esse modelos em suas previsdes ¢
projecoes ainda negligenciam as trocas dinamicas de uso
eocupagdo do solo e seus impactos no clima futuro. Por
exemplo, o estudo de Loarie ef al., 2011 mencionou que a
troca de vegetacdo natural para pastagem e culturas agri-
colas no Cerrado brasileiro antecipou em média um aque-
cimento na superficie de 1,5 °C.

5. Conclusoes e Recomendacoes

Este estudo objetivou a avaliagdo dos periodos de
estiagem, eventos de veranicos de cindo e dez dias con-
secutivos ou ndo, sobre o Brasil com énfase as regides
COB e NEB nas estagdes de verdo e outono. Dados de
precipitagdo diaria observada foram usados para comparar
com dados de simulag¢des e proje¢des de modelos do pro-
jeto CMIP5 com a forgante RCP8.5. Foram feitas analises
nos periodos de observagdoes 1971-2000 e 1971-1999
investigando a predominancia dos eventos de estiagem
para as estagdes de verfio e outono austrais para anos de
contrastes climaticos em que ocorreram episddios de El
Nifio, La Nifia. Além disso, foram comparados os eventos
de veranicos simulados entre 1971-1999 e projetados para
2021-2050 por oito modelos do CMIP5 com os dados
observados no periodo de 1971-1999.

Nas andlises dos dados observados verificaram-se
que ndo ocorreu uma relacdo de que anos de El Nifio ou La
Nifia os eventos de veranicos sejam maiores (menores),
consistentes, em geral, com mais menos chuvas em grande
parte do Brasil. Essa caracteristica foi observada tanto
espacialmente no Brasil, bem como foram feitas as ana-
lises médias sobre as regides NEB e COB nas estacdes de
verdo e outono austrais.

De acordo com os resultados das analises dos mapas
espaciais (compara¢des do comportamento dos veranicos
sobre o Brasil) nas estagdes de verdo e outono com énfase
sobre as duas regides de estudo e quantitativas (compara-
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¢ao estatistica da probabilidade do nlimero de ocorréncia
dos eventos em relagdo com os dados observados), foi
possivel identificar os modelos com melhor representacdo
desses eventos relacionados aos dados observados (1971-
1999) para serem usados do periodo de projecdo futura
(2021-2050).

Os melhores modelos para as estagdes de verdo e
outono para investigar esses cenarios futuros de eventos
de veranicos (2021-2050) comparados com o nimero de
eventos observados entre o periodo de 1971-1999 de
acordo com as analises dos mapas espaciais sobre o Brasil
foram: para o outono: ACCESS1.3, HadGEM2-ES, TPSL-
CMS5A-LR e MIROC-ESM-CHEM, e para o verao: BNU-
ESM, HadGEM2-ES ¢ IPSL-CM5A-LR.

Para as probabilidades projetadas (2020-2050) do
numero de eventos de veranicos de cinco e dez dias classi-
ficados nas trés classes de nimero de eventos (mais que 10
eventos, maior que 5 e menor ou igual a 10 eventos e
menor ou igual a 5 eventos), nas regides do NEB e COB
os principais resultados foram. Para o NEB as probabili-
dades projetadas pelos modelos tanto para o numero de
eventos de veranicos de cinco e dez dias foram para um
nimero de eventos menor a igual a eventos para duas
estagdes de verdo e outono austrais e similares as proba-
bilidades observadas entre 1971-1999. Para a regido COB
essas projecdes indicaram mais eventos de veranicos com
um maior nimero de eventos acima de cinco eventos e
menor que dez eventos ou maior que dez eventos, tanto
para os veranicos de cinco como os de dez dias para ambas
as estagoes de estudo.

Os modelos com melhores desempenhos podem ser
utilizados na confec¢do de cenarios futuros servindo-os
para identificar anos com maior ou menor ocorréncia de
veranicos no Brasil. Esses cendrios espaciais para o peri-
odo de 2021-2050 poderdo vir a subsidiar a¢des preven-
tivas na ocorréncia desses eventos de estiagens, sugerindo-
se a analise dos mesmos em planejamentos futuros em
regides do Brasil.
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