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ABSTRACT

The projections of rainfall provided by global models in the fourth report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for the A1B scenario are assessed for the
Brazilian Northeast as the changes in seasonality. The assessment consists of the calculation
of precipitation anomalies in all models for the periods from 2010 to 2039, from 2040 to 2069
and from 2070 to 2099 in relation to the 20C3M scenario simulations during the period from
1901 to 1999. The models agree that there will be no abrupt changes in the percentage
contribution in the amount of monthly rainfall annually, with anomalies reaching a maximum of
7% in the rainy season and 2% in the dry season. The average of the models in the three
periods shows a slight intensification in the pre-season and in the rainy season. The
BCCR_BCM2_0 and CNRM_CM3 models indicate an increase in rainfall in the months
December-January-February. On the other hand, the MIROC3 2_MEDRES and
UKMO_HADCM3 models indicate significant reductions in virtually all year.
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1. INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro (NEB) apresenta clima semiarido com intensa variabilidade
temporal e espacial de chuvas (Molion e Bernardo, 2002; Albuquerque et. al, 2009). Essa
complexidade torna a regiéo vulneravel as condig6es de tempo e clima, que sdo associadas a
significativos impactos sociais e econdmicos em diversos setores, conforme descritos em, por
exemplo, Souza Filho e Moura (2006). Desta forma, torna-se relevante para o desenvolvimento
de politicas publicas a identificacéo das alteracdes na ocorréncia do clima nesta regido.

A demanda por energia tem crescido muito nos ultimos anos (Hinrichs e Kleinbach,
2003), que por sua vez tem sido obtida principalmente a partir de combustiveis fésseis. Essa
utilizac@o intensa dos materiais energéticos fosseis aliados a agricultura extensiva, dentre
outros fatores, tém resultado num acréscimo mensuravel da concentragcdo de gases estufas na
atmosfera (IPCC, 2007(a)).

Desde os meados do século XVIII ha um evidente aumento gradual da temperatura
global (Hinrichs e Kleinbach, 2003), algo que pode ser causado pela flutuacao natural desta
grandeza. Tais flutuagdes tém ocorrido naturalmente durante milhdes de anos ou, por vezes,
mais bruscamente, em décadas ou sazonalmente. Essas flutuagcdes podem estar associadas,
por exemplo, aos padrdes de variacdo nos Oceanos Pacifico e Atlantico (Grimm et al., 2000,
Kane, 1992, Nobre e Shukla, 1996), como a variabilidade interanual associada ao El Nifio
Oscilagao Sul (ENSO), ou a variabilidade decadal do Pacifico. Porém, é mais provavel que a
alteragcdo da temperatura planetaria das ultimas décadas seja provocada pelas alteragcdes na
composicdo quimica da atmosfera, devido basicamente a emissdo de gases estufas da
atividade humana (IPCC, 2007(a)).

Esse aquecimento planetério das ultimas décadas, e as modificagfes nos campos de
diversas varidveis meteoroldgicas, incluindo a precipitacdo, € associado a ocorréncias de
Mudancas Climaticas (Marengo e Valverde, 2007; Marengo e Soares, 2005). Estas tém sido
alvo de discussdes e pesquisas cientificas em todo mundo com vistas ao entendimento de sua



ocorréncia (IPCC, 2007(a); Nobre, 2005), assim como a identificacdo e a avaliacdo dos
possiveis impactos ambientais, sociais e econdmicos (IPCC, 2007(b)) e a elaboracdo de
medidas que minimizem as consequéncias adversas das mesmas.

Desde 1988, quando foi criado IPCC, cientistas vinculados aos principais centros de
pesquisa em clima relinem-se para publicar relatérios sobre os possiveis cenarios de emissao
de gases de efeito estufa na atmosfera e os impactos nas diversas variaveis climaticas. Até o
momento, foram publicados quatro relatérios: em 1990 em Sundsvall (Suécia), 1995 em Roma
(Itélia), 2001 em Acra (Gana) e 2007 em Paris (Franca).

O quarto relatério fornecido pelo IPCC, divulgado em fevereiro de 2007, confirma a
projecao de aumento da temperatura média da atmosfera. Embora exista uma discrepancia em
torno dos valores absolutos dos modelos do IPCC para esse aumento na temperatura, todos
concordam que havera aumento na temperatura média global (IPCC, 2007(a)).

Alguns autores avaliaram as tendéncias da precipitacdo em algumas regibes, por
exemplo, em Vera et al. (2006) foram utilizados 6 modelos globais para os cenarios A1B do
IPCC, e identificaram as discrepancias na posicao e intensidade das ZCAS, o que se reflete
diretamente na quantidade de chuva sobre as bacias da Amazodnia e da Prata. Para cenarios
futuros (2070-2099) os resultados mostraram o aumento da chuva de verdo sobre o norte dos
Andes e sudeste da AS, e a diminui¢do desta ao longo do sul dos Andes chilenos e argentinos
em todas as estacdes. Além disso, Mello et.al(2008), estimou a tendéncia de variacdo da
disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do Rio Paracatu, considerando dois cenarios
de mudancas climéticas do IPCC, A2 e B2, utilizando as simula¢gées do modelo de circulagédo
geral do Hadley Centre (HadCM3). Verificou que havia tendéncia de aumento na
disponibilidade hidrica para o cenario A2 variando de 31% a 131% até 2099. Para o cenario
B2, n&o foi verificada nenhuma tendéncia significativa.

O objetivo deste trabalho é estimar e avaliar as anomalias na sazonalidade da
precipitagdo para o Nordeste Setentrional brasileiro para o cenario A1B.

2.METODOLOGIA

2.2.Regido de Estudo

Utilizou-se uma grade de 0° a 10°S de latitude e 33°W a 44°W de longitude sobre o
Nordeste Setentrional Brasileiro assim como uma por¢cdo do Oceano Atlantico, conforme
mostra a Figura 1.

O nordeste brasileiro possui um ciclo anual bem definido, onde predominam duas
estacOes distintas: a estacdo de chuva e a estagdo seca. A estacdo de chuva concentra-se
entre dezembro e julho, e subdivide-se em pré-estacdo chuvosa (dezembro e janeiro) e os
principais sistemas causadores de chuva sdo: a proximidade das frentes frias e os vortices
ciclénicos de ar superior. A quadra chuvosa compreende os meses de fevereiro, marco, abril e
maio e tem a zona de convergéncia intertropical-ZCIT como principal sistema causador de
chuva seguido de sistemas secundarios tais como: linhas de instabilidade, complexos
convectivos de mesoescala e efeitos de brisas. Os meses de junho e julho sdo considerados
pés-estacdo chuvosa e os sistemas causadores de chuva sdo as ondas de leste e os
complexos convectivos de mesoescala. No segundo semestre a ocorréncia de chuva é
pequena, hd um predominio de altas pressdes atmosféricas e uma quase total auséncia de
fendmenos atmosféricos causadores de chuva, por isso chamamos de estagdo seca. O
Nordeste setentrional apresenta grande variabilidade de chuvas com regi6es com precipitacdo
de 500mm/ano e outras com mais de 1400mm/ano, Souza Filho (2003).



o.ov

2.6°5 - =

4.0°5 =

B.0°% -

2.0 =

16.6° T T T T T f T T
44,0 42.0°W 40.0°W 38.0°W 36,0 34.0

Figura 1- Regido de estudo, Nordeste Setentrional brasileiro e parte do Oceano Atlantico.

2.2. Modelos do IPCC

Os dados provenientes do IPCC sé&o resultados de simulacdes de modelos globais de
alguns centros de pesquisa que contribuiram para esse relatério (conforme Tabela 1), forcadas
pelas concentracBes observadas de gases de efeito estufa durante o século XX (simulacdes
20C3M) e cenarios para os séculos XXI e XXII.

Tabela 1- Modelos de circulacéo geral do IPCC.

Designagiao do Modelo

Institui¢do ou Agéncia; Pais

BCC-CM1
BCCR-BCM2

CCCMA-CGCM3 1-
T47
CCCMA-CGCM3 1-
T63
CNRM-CM3

CONS-ECHO-G

CSIRO-MK3
CSIRO-MK3.5
GFDL-CM2.0
GFDL-CM2.1

INM-CM3.0

INGV-SXG2005
IPSL-CM4

LASG-FGOALS-G1.0

MPIM-ECHAM5
MRI-CGCM2.3.2

NASA-GISS-AOM

NASA-GISS-EH

Beijjing Climate Center; China
Bjerknes Centre for Climate Research, Universidade de Bergen;
Noruega

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis; Canada

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis; Canada

Centre National de RecherchesMeteorologiques, Meteo France; Franca
Meteorological Institute of the University of Bonn (Alemanha), Institute
of KMA (Correia do Sul), and Model, and Data Group
CSIRO; Australia
CSIRO; Australia
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA,; Estados Unidos
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA,; Estados Unidos
Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Science;
Russia
National Institute of Geophysics and Volcanology; Italia
Institut Pierre Simon Laplace (IPSL); Franca

LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of
Sciemces, P.O. Box 9804, Beijing 100029; China
Max Planck Institute for Meteorology; Alemanha
Meteorological Research Institute, Japan Meteorological Agency; Japao
Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/GISS); Estados
Unidos
Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/GISS); Estados
Unidos



Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/GISS); Estados

NASA-GISS-ER :
Unidos
NCAR-CCSM3 National Center for Atmospheric Research (NCAR); Estados Unidos
National Center for Atmospheric Research (NCAR), NSF, DOE, NASA,
NCAR-PCM e NOAA; Estados Unidos
NIES-MIROC3.2-HI CCSR/ NIES/ FRCGC; Japéo
NIES-MIROC3.2-MED CCSR/ NIES/ FRCGC; Japéo
Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Office;
UKMO-HADCM3 ReinoUnido
Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Office;
UKMO-HADGEM1 ReinoUnido

2.2.1 Cenéario A1B do IPCC

O cenario Al destaca um rapido crescimento econdmico na primeira metade do século
XXI associado com um declinio na segunda metade e a insercdo de novas tecnologias
(IPCC,2007(a)). A familia Al se divide em trés grupos:
» A1F: aprimoramento da tecnologia com énfase nos combustiveis fosseis;
* A1T: evolugéo da tecnologia a base de combustiveis ndo fosseis;
» A1B: sugere um equilibrio entre as diversas fontes de energia.

Este Ultimo sugere um pico das emissBes de gases estufa na metade do século XXI,
seguido por uma tendéncia de reducéo na segunda metade do século XXI.

2.3. Céalculo das anomalias

Para o célculo das anomalias sazonais séo consideradas as projec¢8es fornecidas pelos
modelos globais do IPCC para o cenario A1B nos periodos de 2010 a 2039, 2040 a 2069, 2070
a 2099 e 2100 a 2199. Em seguida € feita uma comparacao relativa a representacdo dos
modelos para o cenario 20C3M (este cenario indica como os modelos do IPCC representam os
padrdes de variagdo do século XX) no periodo de 1901 a 1999.

A primeira andlise corresponde identificacdo das anomalias da contribuicdo da
precipitagdo mensal nos totais anuais. A principio é feita a climatologia dos modelos do IPCC-
AR4 para o cenario 20C3M e em seguida comparada com os quatro periodos selecionados do
cenério A1B. O célculo desta anomalia é dado por:

Para o calculo das anomalias é calculado a climatologia dos respectivos cenarios e
periodos e em seguida € calculado a diferenca entre contribuicdo percentual mensal em
relagdo as chuvas anuais dos cenarios A1B e a mesma medida para o cenario 20C3M,
indicada conforme a equagéo 1:

iCM _ 100.Ply ;g _ 100.P%c3m (1)
i=12 pi i=12 pi
Z:%=1 P}MB Z}=1 Pl20C3M

Onde i sdo meses, Pi,; a precipitacio do cenario A1B para 0 més i, Pl,czy @
precipitagdo do cenario 20C3M para 0 més i e ALy a anomalia da contribuicdo percentual
mensal. Critério esse também usado para fazer a avaliacdo das variagbes ou mudancas nas
estacbes do ano (divisdo por trimestre).

Foram analisados também o aumento absoluto (em mm) e percentual mensal na
climatologia do cenario A1B em relacdo a climatologia do cenario 20C3M, dado pelas
equacdes 2 e 3, respectivamente:

A= PziuB - lDzioc3M (2)
b = (7“1;“’2063“) .100 3)
20C3M

Além disso, também foi calculado o aumento na média anual, dado pela diferenca entre
a média anual do cenério A1B e média anual do cenario 20C3M, conforme equacao 4:



Aanual = Paig — Piocam 4)

Onde P{,p € média da precipitacdo anual para o cenario A1B e Pj .3y € a média da
precipitagdo anual para o cenario 20C3M.

2.4. Ensemble médio (EM) e Ensemble meédio ponderado (EM,)

A forma mais simplificada de obter informag6es de um conjunto de modelos € o
ensemble médio, que consiste em calcular a média das previsdes ou projecdes considerando-
se que todos 0os membros possuam a mesma probabilidade de representarem o estado futuro
da atmosfera. Neste caso, estimou-se a anomalia através da média das anomalias de todos os
modelos.

O ensemble médio é dado por:

EM = ~¥m=VF, (5)
onde m é o modelo, N é o numero de membros do conjunto e F,, sdo as previsGes ou
projecdes de cada membro (neste caso a anomalia de cada modelo do IPCC).

O ensemble médio em geral fornece uma previsdo melhor que a de cada elemento
(Tracton e Kalnay,1993), j& que alguns erros nas previsdes individuais devem se cancelar na
meédia, desde que o conjunto represente adequadamente a incerteza associada a condicao
inicial.

Contudo, o ensemble médio tem a desvantagem que as previsfes geradas por alguns
membros apresentam erro maior em relacdo aos outros membros e isto pode levar a média a
resultados mais distantes da do estado real futuro da atmosfera. Uma maneira de minimizar
este problema é utilizar pesos diferentes para cada membro do ensemble.

No caso especifico dos modelos do IPCC, é atribuido maior peso aquele que
representou de maneira mais adequada os padrBes de variacdo sazonal do século XX,
conforme Silveira et.al (2011), sendo chamado de ensemble médio ponderado(EM,). Silveira
et. al(2011) avaliou a sazonalidade dos modelos do IPCC para o cenario 20C3M e propbs um
variavel de avaliagdo(AVAL) que varia entre 0 e 1 de acordo com o desempenho do modelo na
representacéo do século XX. Estes valores indicam, respectivamente, o pior entre os modelos
avaliados e 0 melhor deles. O ensemble médio ponderado ou média ponderada dos modelos é
dado pela equacéo 6:

_ IR=0(AVALp).Fm
EM, = YMEN(AVALRY) ©)

3.RESULTADOS

Na figura 2 sdo mostradas as anomalias da contribuicdo percentual da chuva mensal
em relagdo a média anual, para os periodos de 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099. Os
modelos concordam que ndo haver4d mudancas tdo bruscas na contribuicdo percentual da
chuva de cada més no valor anual, com as anomalias atingindo no maximo 7% na estagdo
chuvosa e 2% na estagdo seca. Apesar disso, ha uma razoavel dispersdo dos modelos nos
meses da estacdo chuvosa na regido, de dezembro a julho, mostrando certa incerteza para a
sazonalidade da precipitacdo. H&4 também uma intensificacdo dos comportamentos mais
marcantes da maioria dos modelos IPCC na proje¢édo de 2070 a 2099.

A média dos modelos do IPCC nao indica mudancas significativas na contribuicdo
percentual dos meses para a regido estudada. Porém, no periodo de 2040 a 2069 mostram um
sensivel aumento na contribuicdo do més de maio e uma redu¢do no més de junho. J& no
periodo de 2070 a 2099 a média indica um aumento na contribui¢cdo dos meses de dezembro a
abril.

Os modelos BCCR_BCM_2 0, CNRM_CM3, IPSL_CM4, MIUB_ECHO G e
MRI_CGCM2_3_2A apontam para um possivel aumento da contribuicdo percentual das chuvas
em novembro-dezembro-janeiro, associados a comportamentos distintos nos demais meses. O
modelos IPSL_CM4 especificamente aponta para uma redugcdo da contribuicdo do trimestre
fevereiro-marco-abril, sugerindo um maior incremento de contribuicdo da pré-estacdo nas
chuvas anuais.



Enquanto os modelos MIROC_MEDRES3 2 e UKMO_HADGEM1 apontam para um
possivel aumento da contribuicdo dos meses de marco-abril-maio, associados a reducdes na
pré-estacao.

Os modelos GISS MODEL_ E H e MPI_ECHAM5 apontam para uma maior
contribuicdo dos meses de janeiro-fevereiro-margco. Este dltimo apresenta reducédo
consideravel em novembro-dezembro.

%

——bcer_bem2_0 —=—ccema_cgem3_1 —w—cccma_cgem3_1_t63 ——cnrm_cm3
——csiro_mk3_0 —e—gfdl_cm2_0 ——gfdl_cm2_1 ——giss_aom
——giss_model_e_h ——giss_model_e_r —=—iap_fgoals1_0_g —s—ingv_echam4
——inmem3_0 ——ipsl_cma miroc3_2_hires ——miroc3_2_medres
——miub_echo_g mpi_echam5 mri_cgem2_3_2a ncar_cesm3_0
ncar_pcm1 ukmo_hadcm3 ukmo_hadgem1 —e-Média

—m-Média Ponderada

Figura 2 — Anomalia da contribui¢cdo percentual de chuvas mensais na média anual para os periodos:
(2)2010 a 2039; (b)2040 a 2069 e (c) 2070-2099. Para o célculo das anomalias foi considerado o periodo
de 1901 a 1999.

Na figura 3 s@o mostradas as anomalias da precipitacdo da climatologia dos modelos do IPCC
para os periodos de 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099. A maioria dos modelos do IPCC ndo indica
mudancas significativas no primeiro periodo, com grande parte dos modelos com variagdes entre -20 mm
e 20 mm. A média dos modelos do IPCC nos trés periodos aponta para uma leve intensificacdo da pré-
estacdo e da quadra chuvosa.

Os modelos BCCR_BCM2_0 e CNRM_CM3 apontam para aumento das precipitacdes
nos meses de dezembro-janeiro-fevereiro. Enquanto o modelo MIROC3_2_MEDRES e
UKMO_HADCM3 indicam redugdes significativas na precipitacdo em praticamente todo o ano.



Ja o modelo IPSL_CM4 indica aumento em praticamente todos 0os meses, chegando a
50 mm em todos os meses da estacdo chuvosa no periodo de 2070 a 2099. Enquanto o
modelo GFDL_CM2_0 indica reduc¢®es no principal trimestre da estagdo chuvosa, marco-abril-
maio.
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Figura 3- Anomalia das precipitagdes mensais para os periodos: (a)2010 a 2039; (b)2040 a
2069 e (c) 2070-2099. Para o céalculo das anomalias foi considerado o periodo de 1901 a 1999.

Na figura 4 a anomalia da precipitacdo do cenério A1B em relacdo ao cenério 20c3m
em milimetros. Alguns modelos apresentam anomalias bem suaves no periodo de 2010 a 2039
e mudancas mais significativas nos outros periodos, indicando que mudancas climéaticas
podem acontecer em um horizonte superior a 30 anos. Por exemplo, os modelos
CSIRO_MK3_0 e GISS_MODEL_E_R indicam pequenas flutuagdes no periodo de 2010 a
2039, enquanto nos demais periodos avaliados do século XXI apresentam maiores médias
mensais no trimestre fevereiro-margo-abril. JA& o modelo GISS_MODEL_E H também
apresenta uma intensificacdo das chuvas nos meses de dezembro a abril, nos dois Ultimos
periodos do século XXI.

O modelo mri_cgcm2_3 2a apresenta apenas pequenas flutuagdes, com um pequeno
aumento das chuvas em novembro e dezembro. Enquanto o MPI_ECHAMS5 indica reducgéo
nesses meses e aumentos principalmente em fevereiro e marco.



Figura 4- Anomalia das precipitacdes mensais para os periodos: (a)2010 a 2039; (b)2040 a
2069 e (c) 2070-2099. Para o céalculo das anomalias foi considerado o periodo de 1901 a 1999.

Na figura 5 sdo mostradas as anomalias na média anual dos modelos do IPCC do
cenario A1B em relacdo ao cenario 20C3M. Os modelos apresentam divergéncia quanto a
possivel anomalia da média anual dos trés periodos do século XXI, essa dispersdo fica mais
evidente no periodo de 2070 a 2099 onde o modelo IPSL_CM4 aponta para um aumento
superior a 50% enquanto o modelo ukmo_hadcm3 indicou uma reducdo de aproximadamente
58%.

A média e a média ponderada dos modelos indicam uma reducao de aproximadamente
1% nos dois primeiros periodos analisados, enquanto no periodo de 2070 a 2099 sugerem um
aumento de aproximadamente 4%.

O modelo MRI_CGCM_2_3_2a aponta para uma anomalia de aproximadamente 3% na
meédia anual entre 2010 e 2039, enquanto no periodo de 2040 a 2069 indica reducdo de 1% e
aumento de 0,34% no terceiro periodo do século.

Os modelos BCCR_BCM_2_0, CNRM_CM3, CSIRO_MK3_0, GISS_MODEL_E_H,
GISS_MODEL_E_R e IPSL_CM4 indicam aumento percentual da precipitagdo anual nos trés
periodos do século XXI. Enquanto os modelos GFDL_CM2_0, GFDL_CM2_1, INGV_ECHAMA4,
MIROC3_2_MEDRES, MIUB_ECHO_G e UKMO_HADCM3 indicam reducdo da média anual
nos trés periodos.
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Figura 5 — Aumento na média anual do cenario A1B em relacdo ao cenario 20C3M: (a)2010-
2039;(b)2040-2069 e (c) 2070-2099.

Na figura 6 sdo mostrados os padrdes de anomalia para o periodo de 2100 a 2199
pelos modelos do IPCC/AR4 em relacdo ao periodo de 1901 a 1999.

A média e a média ponderada dos modelos indicam um aumento inferior a 1% da
contribuicdo percentual anual nos meses de dezembro-janeiro-fevereiro-marco associados a
aumentos percentuais superiores a 5% nesses meses, em torno de 15 mm/més nesses meses.

O modelo IPSL_CM4 indica aumento na precipitacdo em praticamente todos os meses
do ano, principalmente nos meses da pré-estacdo (até 50 mm/més) e pds-estacdo(até
60mm/més) chuvosa onde as anomalias atingem valores superiores a 100%, isto implicou em
uma anomalia na média anual de aproximadamente 55% . Este modelo indicou uma reducgéo
da contribuicdo da estag¢do chuvosa e um aumento na contribuicdo percentual da pré-estacéo e
pés-estacao de até 3,5%.



Anomalia percent

Figura 6 — Anomalia do Cenario A1B em relagdo ao cenario 20C3M no periodo de 2100 a
2199: (a) — Anomalia da contribuicdo percentual de chuvas mensais na média anual para os
periodos; (b) - Anomalia das precipitagbes mensais (%);(c) Anomalia das precipitacdes
mensais(mm);(d) Aumento na média anual do cenario A1B em relagdo ao cenario 20C3M.

A figura 7 mostra a anomalia percentual do trimestre DJF para o cenario A1B de 2010 a
2039 em relacdo ao cenario 20C3M no periodo de 1901 a 1999. A média e média ponderada
dos modelos apresentaram projec6es com anomalias inferiores a 20% em praticamente todo o
dominio avaliado, estimando, portanto, que ndo haveria mudancas significativas no trimestre
DJF durante o periodo de 2010 a 2039.

Os modelos BCCR_BCM2 0, CSIRO MK3 0 e IPSL_CM4 apresentam uma
intensificagdo do trimestre DJF superior a 30% em praticamente todo o dominio avaliado.
Enquanto os modelos CCCMA_CGCM3_1 T63, GFDL_CM2_0 e MRI_CGCM2_3_2A indicam
uma reducao superior a 30% em praticamente todo o dominio avaliado.

O modelo MIROC3_2 HIRES estima uma reducédo superior a 50% da precipitacéo
sobre o leste do NEB, aliado a um aumento superior a 150% na regido litoranea do Piaui e
Maranhdo. Outros modelos apresentaram comportamento semelhante a este, apesar de
menos evidente, por exemplo, 0o NCAR_CCSM3_0, o INMCM3_0 e o NCAR_PCML1.
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Figura 7 — Anomalia percentual do trimestre DJF para o cenario A1B de 2010 a 2039 em
relagdo ao cenario 20C3M no periodo de 1901 a 1999. Modelos do IPCC na seguinte
sequéncia da esquerda para a direita e de cima para baixo: BCCR_BCMZ2_0,
CCCMA_CGCM3_1, CCCMA_CGCM3_1 T63, CNRM_CM3, CSIRO_MK3_0, GFDL_CM2_0,
GFDL_CM2_1, GISS_AOM, GISS_MODEL_E_H, GISS_MODEL_E_R, IAP_FGOALS1_0_G,
INGV_ECHAM4, INMCM3_0, IPSL_CM4, MIROC3_2 HIRES, MIROC3 2 MEDRES,
MIUB_ECHO_G, MPI_ECHAM5, MRI_CGCM2_3 2A, NCAR_CCSM3_0, NCAR_PCM1,
UKMO_HADCM3 e UKMO_HADGEM1, média e média ponderada.

A figura 8 mostra a anomalia percentual do trimestre MAM para o cenéario A1B de 2010
a 2039 em relacdo ao cenario 20C3M no periodo de 1901 a 1999. A média e a média
ponderada apresentaram novamente anomalias inferiores a 20% no trimestre que representa
maior contribuicdo nos totais anuais na regido Nordeste do Brasil.

Os modelos INGV_ECHAM4, INMCM3_0, MIROC3_2_HIRES e MIUB_ECHO_G
destacam-se por indicarem um aumento superior a 50% em varias regibes do dominio no
trimestre MAM. Assim como o modelo BCCR_BCM2_0, apesar de menos intenso, propde um
aumento superior a 20%, principalmente na regido mais ao sul do dominio.

Enquanto o modelo UKMO_HADCM3 propde reducdes significativas superiores a 80%
em todo o dominio avaliado, indicando drasticas mudangas no regime de chuvas da regido
Nordeste Setentrional.



Figura 8 — Anomalia percentual do trimestre MAM para o cenario A1B de 2010 a 2039 em
relagdo ao cenario 20C3M no periodo de 1901 a 1999. Modelos do IPCC na seguinte
sequéncia da esquerda para a direita e de cima para baixo: BCCR_BCMZ2_0,
CCCMA_CGCM3_1, CCCMA_CGCM3_1_T63, CNRM_CM3, CSIRO_MK3_0, GFDL_CM2_0,
GFDL_CM2_1, GISS_AOM, GISS_MODEL_E_H, GISS_MODEL_E_R, IAP_FGOALS1_0_G,
INGV_ECHAM4, INMCM3_0, IPSL_CM4, MIROC3_2 HIRES, MIROC3 2 MEDRES,
MIUB_ECHO_G, MPI_ECHAM5, MRI_CGCM2_3 2A, NCAR_CCSM3_0, NCAR_PCM1,
UKMO_HADCM3 e UKMO_HADGEM1, média e média ponderada.

A figura 9 mostra a anomalia percentual do trimestre JJA para o cenario A1B de 2010 a
2039 em relacdo ao cenéario 20C3M no periodo de 1901 a 1999. A média e a média ponderada
apresentaram um aumento superior a 100% em varias regides do dominio, indicando uma
intensificagdo da pds-estacdo chuvosa na regido nordeste do Brasil. Comportamento esse é
seguido pelos modelos BCCR_BCM2_0 CSIRO_MK3_0 IPSL_CM4 MIUB_ECHO_G

Os modelos NCAR_PCM1, MIROC3_2_MEDRES, GFDL_CM2_1, INGV_ECHAMA4
reducdes em varias regides do dominio. O NCAR_PCM1, em especial aponta para reducdes
mais significativas até superiores a 100%.



Figura 9 — Anomalia percentual do trimestre JJA para o cenario A1B de 2010 a 2039 em
relagdo ao cenario 20C3M no periodo de 1901 a 1999. Modelos do IPCC na seguinte
sequéncia da esquerda para a direita e de cima para baixo: BCCR_BCMZ2_0,
CCCMA_CGCM3_1, CCCMA_CGCM3_1_T63, CNRM_CM3, CSIRO_MK3_0, GFDL_CM2_0,
GFDL_CM2_1, GISS_AOM, GISS_MODEL_E_H, GISS_MODEL_E_R, IAP_FGOALS1_0_G,
INGV_ECHAM4, INMCM3_0, IPSL_CM4, MIROC3_2 HIRES, MIROC3 2 MEDRES,
MIUB_ECHO_G, MPI_ECHAM5, MRI_CGCM2_3 2A, NCAR_CCSM3_0, NCAR_PCM1,
UKMO_HADCM3 e UKMO_HADGEM1, média e média ponderada.

A figura 9 mostra a anomalia percentual do trimestre SON para o cenario A1B de 2010
a 2039 em relacdo ao cenario 20C3M no periodo de 1901 a 1999. A média e a média
ponderada apresentaram um aumento superior a 100% em varias regides do dominio,
comportamento esse seguido pela maioria dos modelos. Apenas o0s modelos
MRI_CGCM2_3 22 e NCAR_CCSM3_0 apresentam varia¢des inferiores a 20%.

O modelo MIROC3_2_MEDRES indica um aumento percentual na regido litoranea da
Bahia ao Rio Grande do Norte superior até 150%, associado a redug¢do na maioria da regido
continental do dominio superior a 90%. Este comportamento é muito semelhante ao do modelo
INGV_ECHAM4.
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Figura 10 — Anomalia percentual do trimestre SON para o cenario A1B de 2010 a 2039 em
relagdo ao cenario 20C3M no periodo de 1901 a 1999. Modelos do IPCC na seguinte
sequéncia da esquerda para a direita e de cima para baixo: BCCR_BCMZ2_0,
CCCMA_CGCM3_1, CCCMA_CGCM3_1 T63, CNRM_CM3, CSIRO_MK3_0, GFDL_CM2_0,
GFDL_CM2_1, GISS_AOM, GISS_MODEL_E_H, GISS_MODEL_E_R, IAP_FGOALS1_0_G,
INGV_ECHAM4, INMCM3_0, IPSL_CM4, MIROC3_2 HIRES, MIROC3 2 MEDRES,
MIUB_ECHO_G, MPI_ECHAM5, MRI_CGCM2_3 2A, NCAR_CCSM3_0, NCAR_PCM1,
UKMO_HADCM3 e UKMO_HADGEM1, média e média ponderada.

4.CONCLUSOES

Os modelos do IPCC concordam que as mudancas ha contribuicdo percentual mensal
em relacdo média anual serdo pequenas, com valores maximos de 7% na estacdo chuvosa e
2% na estagéo seca. Porém, discordam quanto o aumento ou redu¢éo da quantidade média de
precipitagdo mensal, com modelos indicando desde grandes decréscimos na quadra-chuvosa
até acréscimos de 60 mm/més nos meses de janeiro-fevereiro-margo.

No periodo de 2010 a 2039 os modelos do IPCC indicam sensiveis mudangas,
sugerindo que as alteragdes na climatologia sofridas nesse periodo devam ser apenas na pré-
estacdo, onde os modelos mais divergem quanto a precipitagdo mensal.

A média e média dos modelos do IPCC nos periodos analisados aponta para uma leve
intensificacdo da pré-estagdo e da quadra chuvosa

Os modelos BCCR _BCM 2 0, CNRM_CM3, IPSL_CM4, MIUB ECHO G e
MRI_CGCM2_3_2A apontam para um possivel aumento da contribuicdo percentual das chuvas
em novembro-dezembro-janeiro.

Especificamente o IPSL_CM4, indica um aumento substancial da precipitacdo mensal
em praticamente todos 0s meses da estacdo chuvosa. Enquanto o modelo
MIROC3_2_MEDRES e UKMO_HADCM3 indicam reducbes significativas na precipitacdo em
praticamente todo o ano.

Os modelos do IPCC divergem quanto o futuro da precipitacdo no Nordeste brasileiro,
principalmente no periodo de 2070 a 2099, esse espalhamento pode estar associado a propria
incertezas proveniente dos fendmenos meteorolégicos que envolvem essa variavel (a
atmosfera é um sistema cadtico, Lorenz,1963 e 1965) e/ou mé representacdo dos fendmenos
micro e meso-escala que precisam ser resolvidos numa grade de melhor resolucéo.
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