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Resumo

As projegoes futuras divulgadas pelos relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, atentam
para a ocorréncia de variagdes e mudangas no clima. Tais alteragdes, tendem a impactar especialmente o ciclo hidrolo-
gico global, uma vez que sdo projetadas modificagdes nos padrdes de precipitacdo em larga escala e elevagdo na tem-
peratura média da atmosfera. A Bacia Hidrografica Estendida do Rio S@o Francisco (BESF) esta localizada entre as
regides Sudeste ¢ Nordeste do Brasil. O indice de Aridez (IA) pode contribuir no planejamento da seguranca hidrica de
um territorio. O objetivo deste estudo ¢ analisar a aridez para a BESF através das precipita¢des e de temperaturas mini-
mas e maximas, obtidas por intermédio dos modelos climaticos do CMIP6 e do CORDEX. Calculou-se o Indice de Ari-
dez (IA) e realizou-se a comparac@o dos resultados do IA obtidas dos modelos climaticos com os dados de referéncia da
Unidade de Pesquisa Climatica (CRU). Ambos modelos, CMIP6 e CORDEX, apresentaram boa performance em repre-
sentar o 1A, quando comparados com o CRU. Os modelos do CMIP6 e CORDEX indicam indicam uma alteragdo na
condigo de aridez de na BESF, embora que os dados do CORDEX sejam mais recomendaveis para a BESF, em fungéo
de sua resolugdo espacial.

Palavras-chave: precipitagdo, temperatura, indice de aridez.

Impact of Climate Change on the Aridity of the Sdo Francisco River
Extended Basin, Brazil

Abstract

The future projections disclosed by the Intergovernmental Panel on Climate Change report on the occurrence of varia-
tions and changes in the climate. Such changes tend to have a notable impact on the global hydrological cycle, once
modifications are made in large-scale precipitation patterns and an increase in the atmosphere's average temperature.
The Séo Francisco River Extended Hydrographic Basin (BESF) located between the Southeast and Northeast regions of
Brazil. The Aridity Index (Al) is a supporting instrument for risk and uncertainty management, which can contribute to
the water security planning of a territory. Given the above, the objective of this study is to analyze the dryness of the
BESF through rainfall and the change of extreme temperatures obtained through the climate models of CMIP6 and
CORDEX. For this analysis, the Aridity Index (AI) was calculated and the Al results obtained from the climate models
were compared with the reference data from the Climatic Research Unit (CRU). The CMIP6 and CORDEX models
indicate an increase in Potential Evapotranspiration for all scenarios, with divergence in relation to precipitation. Both
models, CMIP6 and CORDEX, presented good performance in representing the IA when compared with the CRU.
When comparing the results obtained by both models, it is possible to observe that the CORDEX data are more recom-
mendable for BESF, due to the spatial resolution of the indices obtained by their models.

Keywords: precipitation, temperature, aridity index.
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1. Introducao

As projecdes futuras, divulgadas pelos relatérios do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), atentam para a ocorréncia de variagdes e mudan-
¢as no clima (IPCC, 2007; 2014; 2022). Tais alteragdes
tendem a impactar especialmente o ciclo hidrologico glo-
bal, uma vez que sdo projetadas modificagdes nos padroes
de precipitagdo em larga escala e elevagdo na temperatura
média da atmosfera (Silva et al., 2020). A dindmica destes
fatores meteoroldgicos impacta especialmente o processo
de evapotranspiragdo, reduzindo assim a umidade do solo,
0 armazenamento subterraneo, a geragdo de escoamento
superficial e o armazenamento da dgua (Chen ef al., 2014;
Collischonn e Dornelles, 2015). Estes relatorios sdo pro-
duzidos desde 1990 e sdo considerados pela comunidade
cientifica os relatorios climaticos mais importantes na
area. Desde o século XIX sabe-se que os gases de efeito
estufa como, por exemplo o didxido de carbono tem entre
as suas propriedades a reten¢do do calor e, consequente-
mente, o aquecimento do planeta (IPCC, 2007).

O Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (ARY),
enfatizou a influéncia das agdes antropicas e das mudangas
climaticas (Fernandes et al., 2017). Os Relatorios de Ava-
liagdo do IPCC projetam que mesmo nos cenarios mais
conservadores, para os proximos 20 anos, a temperatura
global deve se elevar em aproximadamente 1,5 °C (IPCC,
2018). Essa projecdo ¢é especialmente um limiar pois
supera a meta do acordo de Paris de limitar o aquecimento
global desde o periodo pré industrial a 1,5 °C.

O Sexto Relatério de Avaliagdo do IPCC (AR6), em
seu turno, altera a perspectiva de que as mudangas clima-
ticas resultem um potencial fendmeno futuro, mas da atua-
lidade. Além disso, alerta que, em fung@o das emissoes ja
realizadas, potenciais efeitos dessas mudangas climaticas
até o ano de 2050 sejam iminentes. No entanto, expde que
uma eventual reducdo das emissdes atmosféricas possam,
consequentemente, a reducdo dos impactos climaticos
(IPCC, 2022).

Para além disso, os relatorios do IPCC também
advertem para a ocorréncia de extremos hidrolégicos, tan-
to no que concerne aos eventos de secas, os quais podem
ser mais prolongados e intensos, quanto aos episodios de
enxurradas, que tendem a ser mais acentuados (Silva et al.,
2020). Tais proje¢des acabam por requerer mais dos siste-
mas de gestdo dos recursos hidricos, sobretudo em regides
com maior aridez, uma vez que estas sdo historicamente
mais vulneraveis as mudangas climaticas e aos impactos
socioambientais provocados pelas grandes secas (Nys et
al., 2016; Mutti et al., 2020; Marengo et al., 2020; Kimiu-
ra, 2020).

Associado a estas tendéncias, nas ultimas cinco dé-
cadas houve um aumento significativo na dindmica demo-
grafica nacional, elevando as demandas por alimento e
energia (Barros, 2020; IBGE, 2020; Carvalho et al., 2020).

A industria, o abastecimento humano e a irrigagdo, por
exemplo, sdo responsaveis por 80% do consumo de agua
no pais (ANA, 2020). Apesar do aumento da produtivi-
dade em diversas culturas (Ledo ef al., 2020) e da intensi-
ficacdo da exploracdo de ferramentas de agricultura de
precisdo em varios sistemas de producdo (Doll et al.,
2009), observa-se também uma consideravel expansdo das
fronteiras agricolas (Assad et al., 2013).

No que se refere a geragdo de energia, Silva ef al.
(2021) avaliaram a produgao hidrelétrica futura na Bacia
do Rio Sao Francisco para diferentes cenarios de clima e
de demandas e apontaram um possivel contrassenso entre
a redugdo da disponibilidade de adgua para a geragdo e o
aumento da demanda de consumo. Este estudo corroborou
com de Silveira et al. (2017) que havia analisado os
impactos na vazdo média anual do Sdo Francisco, mos-
trando uma tendéncia de redugdo da vazao média anual
nas regides Sudeste/Centro-Oeste.

Estima-se que em um horizonte futuro, o Brasil atin-
gird a marca de 238,3 milhdes de habitantes em 2050, ¢
que a populagdo mundial chegue a ordem de 9,7 bilhdes de
habitantes (Coyle e Simons, 2014; ONU, 2019). Tal cena-
rio tende a intensificar a pressao sobre o sistema hidraulico
¢ hidrolégico para suprir as demandas populacionais e,
consequentemente, os riscos de conflitos conexos aos
recursos hidricos (Carvalho et al., 2020).

Simulagdes numéricas realizadas por Feng e Fu
(2013) entre 1948-2008 e 1948-2100, demonstraram uma
convergéncia para expansdo das regides semidridas na
América do Sul, as quais possivelmente desencadeardo
escassez de agua, seca e posterior aridificagdo. Diante a
complexidade desse cenario, preocupagdes relativas a ges-
tdo da demanda da 4agua t€m causado apreensio aos toma-
dores de decisao (Silva et al. 2020).

Ter conhecimento acerca da aridez de uma determi-
nada regido pode contribuir para identificar areas degrada-
das ou susceptiveis a desertificacdo (CGEE, 2016; Lopes
et al., 2017), e corroborar com a necessidade de for-
mulacado de planos e politicas publicas (Costa et al., 2018).
Diversos estudos demostraram que as regides aridas e
semiaridas sdo susceptiveis as mudangas climaticas, bem
como as degradagdes ambientais provocadas por agdes
antropicas, podendo inclusive intensificar seus niveis de
aridez (Greve et al., 2017; Kimiura, 2020).

Deste modo, o Indice de Aridez (IA) resulta em um
instrumento coadjuvante para gestdo de riscos e incertezas
(Feng e Fu, 2013), e pode contribuir no planejamento da
seguran¢a hidrica de um territério (Marcos Junior et al.,
2018). Este indice tem como premissa a razao entre os vo-
lumes precipitados anualmente numa determinada regido e
suas perdas para a atmosfera, estimadas através da evapo-
transpiragdo potencial anual, ao passo que, quanto maior
for o déficit, maior sera a sua aridez (Allen et al., 1998).

A Bacia Hidrografica Estendida do Sdo Francisco
(BESF) consiste num sistema de alta complexidade, loca-
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lizado entre as regides Sudeste ¢ Nordeste do Brasil. Esta
bacia possui enorme significancia, pois transporta agua
das regioes mais imidas para as regides com menor dis-
ponibilidade hidrica (Silva et al., 2020). O conceito “Es-
tendida esta associado a inclusdo de sub-bacias localizadas
na regido Nordeste do Brasil, onde ocorre a area da trans-
posicdo do rio Sao Francisco.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo ¢ analisar a
aridez para a Bacia Hidrografica Estendida do Sao Fran-
cisco através das precipitacdes e de temperaturas minimas
e maximas obtidas por intermédio dos modelos climaticos
do CMIP6 e CORDEX.

2. Materials e Métodos

A metodologia deste estudo estd dividida em cinco
etapas:

1. Primeiramente, foram obtidos os campos de precipita-
¢do e temperatura minima e maxima dos modelos par-
ticipantes do projeto CORDEX e CMIP6 no cenario
historico e século XXI, para a area de estudo;

2. Estimou-se a Evapotranspiracdo Potencial (ETP) com
o método de Hargreaves-Samani (Hargreaves; Samani,
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1985), utilizando os dados de temperatura minima e
maxima;

Realizou-se a correcéo estatistica dos dados de precipi-
tacdo e ETP dos modelos com os dados do University
of East Anglia Climate Research Unit (CRU) (Harris et
al., 2020), através da remogdo de viés, utilizando a
fungdo de distribui¢do cumulativa (FDC) Gama (HEO
etal.,2019);

Calculou-se o Indice de Aridez (IA);

Comparou-se os resultados do IA obtidas dos modelos
do CORDEX e CMIP6 com os dados de referéncia do
CRU.

2.1. Area de estudo

A area de estudo (AE) consiste na Bacia Hidro-
grafica Estendida do Rio Sdo Francisco, (Fig. 1), a qual
fora delimitada no ambito do Projeto de Integracdo do Rio
Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional (PISF), que foi desenvolvido e executado
pelo Ministério da Integracdo Nacional (atual Ministério
do Desenvolvimento Regional). Esta area abrange além da
Bacia Hidrografica do Rio Séao Francisco, as bacias hidro-
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Figura 1 - Situagdo geografica da area de estudo.
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graficas do Nordeste Setentrional, as quais s@o receptoras
das aguas da transposi¢do. Além da area onde ocorre a
transposi¢do a AE ¢ dividida em quatro sub-bacias, sdo
elas: Sub-bacia do Alto Sido Francisco, Sub-bacia do
Médio Sao Francisco, Sub-bacia do Sub-médio Sdo Fran-
cisco, Sub-bacia do Baixo Sdo Francisco. Estdo inseridos
na AE o Distrito Federal e os estados de Minas Gerais,
Bahia, Pernambuco, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Alagoas e Sergipe.

2.2. Dados utilizados

Neste estudo foram utilizados dados observacionais
do CRU (University of East Anglia Climate Research
Unit), de modelos participantes do projeto CORDEX
(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment)
e do CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6) que fazem parte do cendrio historico para os
séculos XX e cenarios futuros para o século XXI. Foi uti-
lizado o periodo de 1951 a 2000, para o historico, e dois
periodos de 30 anos (2021 a 2050 ¢ 2051 a 2080) para os
cendrios futuros.

2.2.1. Observacional

Para a remogao de viés e comparagdo dos resultados
dos IA, foram utilizados dados observados de precipitagdo
e temperatura minima e maxima espacializados em grade
com resolugdo de 0,5° x 0,5° (aproximadamente 50 km)
obtidos do CRU na versao 4.05 (Harris et al., 2020). Esse
dado foi utilizado em diversos estudos que, assim como
este, corrigiram e analisaram a performance de modelos
climaticos para a representatividade de indices climaticos,
como o indice de aridez (Costa et al., 2018; Marcos Junior
etal., 2018).

Impacto das Mudangas Climaticas na Aridez da Bacia Estendida do rio Sdo Francisco, Brasil

2.2.2. Modelos dos projetos CORDEX e CMIP6

Foram utilizados cenarios historicos e proje¢des de
precipitacdo e de temperaturas minimas e maximas obti-
das por intermédio do modelo regional RCA4 forgado
pelos modelos globais dispostos na Tabela 1, derivados do
projeto Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment (CORDEX). Este projeto tem como proposi-
¢do a regionalizag@o “downscaling” das projecdes globais
dos modelos do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIPS).

Adicionalmente, foram exploradas informagdes dos
modelos participantes do Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6. Maiores informagdes sobre modelos uti-
lizados neste estudo e seus concernentes centros e/ou
agéncias de modelagens, bem como os seus paises, podem
ser observados nas Tabelas 1 e 2. Para o caso do CORDEX
foram utilizados os cenarios historical, RCP 4.5 e RCP8.5
(IPCC, 2013). Enquanto, para CMIP6 foram utlizados
cenarios historical, SSP2-4.5 e SSP5-8.5(IPCC, 2022).

2.2.3. Evapotranspiracio Potencial (ETP)

Os modelos explorados nesse estudo possuem dados
de temperatura minima e maxima. Sendo assim, elegeu-se
por estimar a ETP através do método proposto por Har-
greaves e Samani (1985), cujas variaveis requeridas para a
realizacdo do célculo da estimativa sdo apenas as mencio-
nadas. A Eq. (1) expressa o método supracitado.

ETP = 0.0023(Tméd + 17.8) x

(Tmdx — Tmin)? Ra x 0.408 (1)

em que ETP é dada em mm.dia'; Tméd é a temperatura
média do ar (°C); Tmdx é a temperatura maxima do ar
(°C); Tmin ¢é a temperatura minima do ar (°C); Ra ¢ a
radiagdo solar no topo da atmosfera (mm. dia™).

Studart e Campos (2014) compararam os métodos de
Hargreaves, Penman-Monteith, Tanque Classe A ¢ Thorn-

Tabela 1 - Modelos globais do Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX) utilizados e suas respectivas instituigdes ou agéncias

e paises de origem.

Modelo Institui¢do ou Agéncia Pais
CommonwealthScientific and Industrial Research Organization version ~— Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization — Austrélia
Mk3-6-0 (CSIRO-Mk3-6-0) em colabora¢ao com o Queensland Climate Change Centre of

Excellence (Austrélia)
Irish Centre for High-End Computing European Community - EARTH Irish Centre for High-End Computing (Irlanda) Irlanda
(ICHEC-EC-EARTH)
Institut Pierre Simon Laplace - 5 Component Models version A - Med- Institut Pierre Simon Laplace (Franga) Franca
ium Resolution (IPSL-CM5A-MR)
Hadley Center Global Environment Model version 2 - Earth System Met Office Hadley Centre Integrated Earth System Approach to Reino
(HadGEM2-ES) Explore (Reino Unido) Unido
Norwegian Climate Centre Norwegian Earth System Model version 1 - Natural Variability and Climate Sensitivity (EarthClim) and Noruega
Medium resolution NCC-NorESM1-M) Reseach,; Council of Norway (Noruega)
National Oceanic and Atmospheric Administration Geophysical Fluid-  National Oceanic and Atmospheric Administration e Geophysical ~ Estados
Dynamics Laboratory - Earth System Model version 2M (NOAA- Fluid Dynamics Laboratory (Estados Unidos) Unidos

GFDL-ESM2M)
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Tabela 2 - Modelos globais do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) utilizados e suas respectivas instituigdes ou agéncias e paises

de origem e resolugdo espacial.

Modelo

Instituicdo ou Agéncia Pais

Resolugdo

Beijing Climate Center Climate System Model ver-

Beijing Climate Center (BCC)/ China e Meteorological Administra- China

1,125°%x1,125°

sion 2 - Medium Resolution (BCC-CSM2-MR) tion (CMA)
Hadley Centre Global Environment Model in the Met Office Hadley Centre Integrated Earth System Approach to Reino 1,875°%1,25°
Global Coupled configuration 3.1 (HadGEM3- Explore Unido
GC31-MM)
Model for Interdisciplinary Research on Climate Atmosphere and Ocean Research Institute, National Institute forE- Japdo 1,41°x1,41°
version 6 (MIROC6) nvironmental Studies e Japan Agency for Marine-Earth Science and

Technology
The Meteorological Research Institute Earth System Meteorological Research Institute Japao 1,125°%1,125°
Model Version 2.0 (MRI-ESM2-0)
Community Earth System Model version 2 (CESM2) National Centre for ClimateResearch (NCAR) Estados  1,25°%0,9375°

Unidos

thwaite (1948), obtidos com dados de estagdes situadas em
ambientes semidridos no estado do Ceara. Os resultados
indicaram uma diferenga infima entre os métodos de Har-
greaves ¢ Penman-Monteith, com desvios que variaram
entre 2 e 5%.

2.3. Remogao de viés

Os resultados obtidos através dos modelos de proje-
¢Oes climaticas costumam apresentar erros sistematicos,
quando comparados aos dados observacionais. Para mini-
mizar estas falhas foi aplicada uma corregdo estatistica por
intermédio da Fungdo de Distribui¢do Cumulativa Gama
(FDC) (Fernandes et al., 2016.) Para tanto, foi realizada a
corre¢do de viés dos dados de precipitagdo ¢ ETP dos
modelos CMIP6 e CORDEX utilizando a técnica dos
quantis equidistantes, adotando-se uma distribuigdo gama,
conforme Silva et al. (2021).

2.4 Calculo do Indice de Aridez

Segundo a definigdo UNEP (1992), o indice de Ari-
dez (IA) € definido conforme Eq. (2):

P
=2 2)
ETP

em que /4 ¢é o Indice de Aridez; Pre é a Precipitagdo; ¢
ETP ¢ a Evapotranspiracao Potencial.

Apbds o calculo do IA, a regido em estudo ¢ classifi-
cada conforme a Tabela 3.

3. Resultados e Discussoes

3.1. indice de Aridez

Os Indices de Aridez gerados através de dados do
CORDEX (Fig. 2) e do CMIP6 (Fig. 3) ilustram os
resultados obtidos para o século XX, no periodo de 1951
a 2000. As Figs. 4 e 5, por sua vez, exibem projegoes de
IA para o século XXI, no periodo entre 2021 a 2050
para os cenarios RCP 4.5 e RCP8.5 do CORDEX e cen-

Tabela 3 - Classificagiio do clima segundo o Indice de Aridez.

Indice de Aridez Classificagdo
1A < 0,20 Arido
0,20 < 1A < 0,50
0,50 < IA < 0,65 Sub-Umido e Seco
0,65 <IA <0,1 Sub-Umido e Umido
IA>0,1 Umido

Fonte: UNESCO (1979) e UNEP (1992).

Semidarido

arios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 do CMIP6, respectivamente.
Para o periodo 2051 a 2080, os diferentes cenarios
podem ser observados na Fig. 6 (CORDEX) e na Fig. 7
(CMIPO).

Os tons mais escuros correspondem as areas com
maior grau de aridez, enquanto os mais claros ilustram
areas mais umidas. Tanto os indices calculados por meio
da base de dados dos modelos globais do CMIP6 quanto
do modelo regional RCA4, aplicado como condi¢do de
contorno os modelos globais do CMIP5 (CORDEX),
apresentaram amplitude de Semiarido a Umido, e esta-
dearam coeréncia espacial em relagdo aos dados do CRU.

Os resultados de Indice de Aridez obtidos pelo
CORDEX (Fig. 2) apresentaram um padrdo de similar-
idade com o indice obtido pelos dados de referéncia e
também analogos entre si. Os seis modelos convergiram
seus resultados ao superestimar a aridez na Sub-bacia do
Médio Sdo Francisco (MSF), atribuindo a classe Sub-
Umido e Umido (SU) a 4reas onde o mapa de referéncia
considera Umida.

O modelo CSIRO-Mk3-6-0 apresentou maior ten-
déncia de aridez nas Sub-bacias do Sub-Médio Sao Fran-
cisco (SMSF) e Alto Sao Francisco (ASF), e na Regido
Receptora da Transposi¢ao do Sao Francisco (RRTSF). Na
Sub-bacia MSF, mais especificamente na area limite entre
os estados da Bahia e de Minas Gerais, no entanto, o
indice atribuiu classificagio Sub-Umido e Seco (SS) a
areas identificadas como Umidas no mapa de referéncia.
Além disso, o CSIRO-Mk3-6-0 superestimou a aridez na
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Figura 2 - Indices de Aridez pelos modelos a) CSIRO-Mk3-6-0, b) ICHEC-EC-EARTH, ¢) IPSL-CM5A-MR, d) HadGEM2-ES, ¢) NCC-NorESM1-M,
f) NOAA-GFDL-ESM2M, do CORDEX e pelo CRU (g) para o século XX (1951 a 2020).

porcdo oeste da Sub-bacia MSF. A classificacdo desde
modelo apresentou alta relacdo de semelhanca com a deri-
vada do modelo IPSL-CM5A-MR.

O indice obtido por intermédio das projegdes do
ICHEC-EC-EARTH apresentou resultados bastante favo-
raveis, quando comparado com o mapa de referéncia.
Apesar disso, o modelo superestimou a aridez em algumas
regides na RRTSF e na Sub-bacia MSF, classificando-as
como Semiarido e SS, respectivamente. Comportamento
similar pode ser observado nos resultados obtidos pelo
modelo NCC-NorESM1-M.

Os modelos HadGEM2-ES e NOAA-GFDL-
ESM2M apresentaram resultados correlativos, com peque-
nas variagdes na Sub-bacia ASF. Ambos apontaram uma
intensifica¢do na aridez na RRTFS, assumindo a classe
Semiarido onde o mapa de referéncia classificou como SS e
classe SS em areas SU da porgao leste da Sub-bacia MSF.

Ao avaliar os IA gerados com os dados do COR-
DEX, pode-se assumir que o ICHEC-EC-EARTH e o
GFDL-ESM2M foram, respectivamente, os dois indices
que apresentaram maior concordancia com os dados do
CRU. Os IA obtidos através do CMIP6, por sua vez, tam-
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CRU (f) para o século XX (1951 a 2020).

bém apresentaram resultados satisfatorios, sobretudo o
BCC-CSM2-MR e o0 MRI-ESM2.0, cujos produtos foram
bastante similares entre si e com grande concordancia com
o IA obtido com as informagdes do CRU.

Tanto os dados do CORDEX e do CMIP6, apre-
sentaram coeréncia espacial com os dados de referéncia.
No entanto, ao comparar os resultados obtidos por ambos
modelos ¢ possivel assumir que os dados do CORDEX sdo
mais recomendaveis para a Bacia Estendida do Sao Fran-
cisco, uma vez que a resolugdo espacial dos indices obti-
dos por seus modelos é mais compativel com a abrangén-
cia espacial da area de estudo. Os resultados do CMIP6, de
um modo geral, representaram bem o padr2o similar das
informagoes de aridez, no entanto, talvez possam ser me-
lhores explorados em estudos com escalas globais. Para a
area de estudo, os pontos de grade resultam incompativeis,
tendendo a generalizar os resultados entre as sub-bacias
que eventualmente possam ter diferentes classes de aridez.

Na Fig. 3 ¢ possivel observar indices de aridez obti-
dos para diferentes cenarios do CORDEX e perceber que,
em ambito geral, todos os cinco indices apresentaram
padrdo mais umido na Sub-bacia ASF, enquanto que, na
area de abrangéncia da Sub-bacia MSF houve uma maior

predominancia de areas classificadas como SU e SS. As
areas localizadas na RRTSF e, na Sub-bacia SMSF, foram
as regides onde os indices obtidos pelos dados do COR-
DEX variaram mais, entre SS na area e Semiarido.

Quando comparado com os resultados do CRU, o
indice derivado do modelo CESM2 apresentou resultados
correspondentes nas areas localizadas nas sub-bacias ASF
e MSF, classificadas como SU. Porém exibiu confusdes
em areas na por¢do oeste da Sub-bacia MSF ao classificar
como Umido e SU areas que, segundo o mapa de refe-
réncia, sdo atribuidas a classe SS e Semiarido.

A classificacdo obtida pelo modelo MIROCS6, por
sua vez, proporcionou resultados similares aos de refe-
réncia nas area localizada na Sub-bacia ASF. O mesmo, no
entanto, apresentou incompatibilidade com o mapa de
referéncia em areas localizadas na RRTSF e na Sub-bacia
ASF, classificando como SS areas onde o mapa de refe-
réncia atribuiu a classe semiarido.

O indice de aridez obtido pelo modelo BCC-CSM2-
MR apresentou potencialidades na identificagdo de areas
classificadas com clima semiarido e SU, sobretudo na
RRTSF e na Sub-bacia SMSF. No entanto classificou
como umidas areas ocorrentes na Sub-bacia MSF, as quais
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Figura 4 - Indices de Aridez pelos cenarios RCP 4.5 e RCP8.5 dos modelos CSIRO-Mk3-6-0, ICHEC-EC-EARTH, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES,
NCC-NorESM1-M e NOAA-GFDL-ESM2M, do CORDEX, para o século XXI (2021 a 2050).

o mapa de referéncia identifica como SU. Resultado simi- Os indices obtidos pelos modelos do CMIP6, em seu
lar foi apresentado pelo modelo MRI-ESM2-0, com bom turno, apresentaram no periodo de 2021 a 2050 (Fig. 5)
desempenho nas regides com maior aridez, porém limi- respostas semelhantes as obtidas para o século XX, com
tagOes nas Sub-bacias do MSF e BSF ao classificar como distingdes pontuais.
SU areas Umidas. A projecdo de aridez obtida pelo modelo CESM2
Ao observar os resultados obtidos pelo modelo Had- (Fig. 5) ilustra que as Sub-bacias SMSF ¢ BSF, classifica-
GEM3-GC31-L (Fig. 4) ¢é possivel perceber similaridade das respectivamente como Semidrido ¢ Umido manti-
no padrao dos resultados. A baixa resolucdo espacial pode veram-se estaveis. No entanto o modelo apresentou inten-
refletir em resultados divergentes, quando comparados sificagdo da aridez em todas as demais Sub-bacias e na
com o mapa de referéncia com dados do CRU. RRTSF, assim como o MIROC6, que apresentou incre-
Os Indices de Aridez para as projegdes futuras dos mento da aridez somente na Sub-bacia MSF.
modelos do CORDEX (Figs. 4 e 6) mantiveram a classe Os resultados obtidos pelo BCC-CSM2-MR indicam
Umido na Sub-bacia BSF ¢ demostraram existir uma ten- uma leve queda da aridez na RRTSF, enquanto que a Sub-
déncia de ampliagdo das areas imidas na Sub-bacia MSF bacia MSF apresenta fendmeno inverso, com algumas

para os dois periodos analisados (2021 a 2050 e 2051 a areas passando de SS para Umido. Segundo as projecdes
2080). Nas Sub-bacias SMSF e ASF, e na RRTSF, no desse modelo, as demais Sub-bacias ndo sofreriam altera-

entanto, os modelos sinalizaram uma redugao da aridez em ¢oes.
ambos os periodos, com exceg¢do do modelo CSIRO-Mk3- Ao avaliar as informagdes geradas pelo modelo
6.0, que apresentou amenizacao da aridez no periodo entre MRI-ESM2-0 para o periodo 2021 a 2050, observa-se a

2021 a 2050 mas intensificagdo no periodo historico de projecdo de estabilidade na RRTSF e na Sub-bacia SMSF.
2051 a 2080. No entanto, Identificaram-se areas da Sub-bacia ASF clas-
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Figura 5 - indices de Aridez pelos cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 dos modelos BCC-CSM2-MR), HadGEM3-GC31-MM, MIROC6, MRI-ESM2-0,

CESM2, do CMIP6 para o século XXI (2021 a 2050).

sificadas como SS no século XX que na projecdo para
2021 a 2050 foram classificadas como Semiarido. Por
outro lado, houve alteragdes em areas classificadas como
SU na Sub-bacia ASF ¢ na por¢éo sul da Sub-bacia MSF,
as quais transitaram para a classe Umido no cenario
futuro.

O modelo HadGEM3-GC31-L indicou uma eventual
reducdo da aridez na RRTSF e na area limitrofe entre as
Sub-bacias MSF e SMSF, onde areas Semiaridas tor-
naram-se SS. Mesma tendéncia pode ser observada na
por¢do central da Sub-bacia MSF com areas SU, que
foram classificadas como Umido. Para as demais regides o
indice aponta estabilidade.

A Figura 6, compreende projecdes de indice de ari-
dez para o periodo de 2051 a 2080, obtidas através de
dados do CORDEX. Os modelos ICHEC-EC-EARTH,
IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES e NOAA-GFDL-
ESM2M indicaram uma redugdo da aridez na Sub-bacia
SMSF e na RRTSF, apresentando fenémeno de expansio
da areas SS sobre as de Semiarido, inclusive o surgimento
de regides classificadas como SU.

Os indices gerados através do CSIRO-Mk3-6-0 e
NCC-NortESM1-M, no entanto, apresentaram resultados
divergentes aos demais na Sub-bacia SMSF e na RRTSF.
O modelo CSIRO-Mk3-6-0 apresentou intensificacdo de
areas tipo Semiarido.

A Figura 7, esbocga as projegoes de indice de aridez
para o periodo de 2051 a 2080, obtidas por intermédio de
dados dos cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 do CMIP6. Nela
¢ possivel observar que em relacdo ao periodo anterior
(2021 2 2050) ha uma redugéo da aridez nas Sub-bacias do
SMSF e BSF, apresentando resultados similares aos obti-
dos para o século XX. Fenomeno similar pode ser perce-
bido na RRTSF, sobretudo no indice obtido através dos
dados CESM2. Na Sub-bacias MSF e ASF os diferentes
cendrios apresentaram pouca variabilidade em relagdo ao
periodo analisado anteriormente.

4. Consideragoes Finais

Este trabalho analisou a performance dos modelos
do CMIP6 e CORDEX em representar o IA histérico (no
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Figura 6 - indices de Aridez pelos cendrios RCP 4.5 ¢ RCP8.5 dos modelos CSIRO-Mk3-6-0, ICHEC-EC-EARTH, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES,
NCC-NorESM1-M e NOAA-GFDL-ESM2M, do CORDEX, para o século XXI (2051 a 2080).

periodo de 1951 a 2020) e as possiveis projegdoes de
mudangas climaticas nos cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5,
para os modelos do CMIP6; e RCP4.5 e RCP8.5 para o
modelo RCA4 do projeto CORDEX (nos periodos de
2021 a 2050 e 2051 a 2080), sobre a BESF.

De modo geral, todos os modelos, tanto do CMIP6
como do CORDEX, apresentaram boa performance em
representar o IA do CRU. Todavia, quando se comparou
os resultados obtidos por ambos modelos, percebe-se que
os dados do CORDEX sdo mais recomendaveis para a
BESF, uma vez que a resolucdo espacial dos indices obti-
dos por seus modelos resultaram mais compativeis com
espacialidade da area de estudo. Destes modelos do COR-
DEX, os modelos BCC-CSM2-MR e MRI-ESM2.0, se
destacaram com grande concordancia com o IA obtido
com as informagdes do CRU.

Desse modo, diante dos resultados obtidos neste
estudo, acredita-se que os modelos regionalizados (com
refinamento de grade), como downscaling dindmico do
projeto CORDEX, conseguem representar de forma mais
fidedigna os indices, como o IA, em bacias hidrograficas
que possuem influéncia de fendmenos de menor escala,

em comparagdo com os modelos de grande escala, como
os modelos do CMIP6.

Por outro lado, os novos cenarios SSPs dos mode-
los do CMIP6 consideram, além da atualiza¢do dos ce-
narios de emissdes de Gases de Efeito Estufa associado
as forgantes radiativas (os RCPs), os possiveis cenarios
socioecondmicos. Foi fazendo uso desses cenarios SSPs
que todos os modelos do CMIP6 indicaram o aumento
espacial e de magnitude da aridez em todas as regides
da BESF, principalmente na regido Nordeste do Brasil
(area da transposi¢do do rio S@o Francisco), onde um
segmento do territério ocorre sob clima semiarido e
coincidem com os cendrios RCPs anteriores que foram
utilizados no projeto CORDEX. Os cenarios RCPS8.5 e
SSP5-8.5, mesmo gerando cendrios mais extremos,
apresentaram resultados semelhantes aos cenarios
RCP4.5 ¢ SSP2-4.5. Quando se observa apenas a area
da transposi¢do do rio Sdo Francisco, esses resultados
corroboram com os obtidos por Costa et al. (2018) e por
Marcos Junior et al. (2018), que observaram uma sinali-
zagdo de aumento das zonas com clima arido na regido
Nordeste do Brasil.
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Figura 7 - Indices de Aridez pelos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 dos modelos BCC-CSM2-MR), HadGEM3-GC31-MM, MIROC6, MRI-ESM2-0,

CESM2, do CMIP6 para o século XXI (2051 a 2080).

Para os trabalhos futuros sugere-se o uso dos mo-
delos do projeto CORDEX utilizando os modelos do
CMIP6 com os novos cenarios SSPs, quando este estiver
disponivel. Por fim, tais resultados seriam comparados a
trabalhos anteriores, como este, com o intuito de verificar
possiveis mudangas ou a confirmagdo desses resultados
com uma melhor resolugdo espacial.
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