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1 RESUMO

Este estudo analisou dois indices pluviométricos (precipitacdo anual total e a frequéncia de
eventos de chuva >100 mm) em Cratets, semidrido cearense, comparando projecdes de dois
Modelos Climéticos Regionais (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5) para o clima atual com
dados observados de um posto pluviométrico centenario. Também foram avaliadas as projecoes
dos modelos para o clima futuro sob os cenarios RCP 4.5 e 8.5, em horizontes de curto (2006-
2040), médio (2041-2070) e longo prazo (2071-2099). Ambos os modelos representaram bem
0 histdrico (1976-2005), simulando sete eventos R100mm, proximos aos oito observados. As
projecdes apontam aumento das chuvas até cerca de 2050, seguido de queda a partir de 2060,
independente do RCP. O cenario mais pessimista (HadGEM2-ES sob RCP8.5) indicou os
menores indices de precipitacdo ap6s 2060, com uma variacdo de até -19,4% em relacéo ao
historico. Esses resultados sdo fundamentais para a gestdo hidrica e o planejamento de politicas
publicas em uma regido com escassez hidrica e vulnerabilidade climatica.
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2 ABSTRACT

This study analyzed total annual precipitation and the frequency of rainfall events >100 mm in
Crateus, a semiarid region of Ceara, by comparing projections from two regional climate
models (Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROCS5) for the current climate with observed data from
a centennial rain gauge station. The models' projections were also evaluated for future climate
under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios across short (2006--2040), medium (2041--2070), and
long-term (2071--2099) horizons. Both models effectively represented the historical period
(1976--2005), simulating seven R100 mm events that were close to the eight events observed.
Projections indicate an increase in rainfall until approximately 2050, followed by a decline after
2060, regardless of the RCP scenario. The most pessimistic scenario (HadGEM2-ES under
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RCP8.5) projected the lowest precipitation indices after 2060, with a variation of up to -19.4%
compared with the historical period. These results are crucial for water resource management
and public policy planning in regions characterized by water scarcity and climate vulnerability.

Keywords: Climate change, Eta model, Dry regions.

3 INTRODUCAO

O conhecimento dos indices anuais
de precipitacdo (IAP) é essencial para a
gestdo dos recursos hidricos. Nas terras
secas, que incluem o semiarido brasileiro, a
elevada variabilidade espacial e temporal
das chuvas (Andrade et al., 2016) torna
ainda mais relevante a obtencdo do registro
historico desses indices. O planejamento da
infraestrutura hidrica que atenderd aos
diversos usos (abastecimento humano e
dessedentacdo animal, agricola, industrial) e
0 manejo de solos agricolas exige a
sistematizacdo desses IAP tais como total
anual de precipitacdo (PRCPTOT) e nimero
de dias por ano com precipitacdo igual ou
superior a 100 mm (R100mm).

A partir dos registros historicos,
projecdes de cenarios futuros dos IAP tém
sido construidas com o emprego de modelos
climaticos globais (Global Climate Model —
GCMs) e regionais (Regional Climate Model
— RCMs). Nas regides semidridas, essas
projeces tém sido exploradas para
investigar como as mudancas climaticas irdo
impactar a disponibilidade dos recursos
hidricos (Rodrigues et al., 2024) e a
demanda de agua para a irrigacdo (Gondim
et al., 2018). A reduzida reserva hidrica na
Bacia Hidrografica dos Sertdes de Crateus,
mesmo em anos de aporte satisfatorio em
escala estadual, reforca a vulnerabilidade da

area aos efeitos das mudancas climaticas
(Secretaria dos Recursos Hidricos, 2024).

Ante isso, 0 presente trabalho
objetiva analisar os indices PRCPTOT e
R100mm de série historica centenaria de
precipitagdo de posto pluviométrico situado
no Municipio de Cratels, semiarido
cearense, e as projecbes de PRCPTOT e
R100mm derivadas dos RCMs Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 (Chou et al.,
2014) nos caminhos representativos de
concentracdo de gases de efeito estufa
(Representative Concentration Pathways —
RCPs) 4.5 e 8.5 (Gutschow et al., 2021) para
curto (2006-2040), médio (2041-2070) e
longo prazo (2071-2099).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido
no municipio de Cratets (Figura 1),
pertencente & Bacia Hidrografica dos Sertdes
de Cratets. O municipio tem area de
aproximadamente  2.985 km?, ~ com
precipitacdo média anual de 695 mm (para o
periodo de 1992 — 2022, sem considerar 0
ano de 2008 em virtude da auséncia de
registros no més de  janeiro),
evapotranspiragdo potencial de 1900 mm
(INMET, 2024) e esta completamente
inserido no semiérido brasileiro.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e do posto pluviométrico utilizado.
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4.2 Dados de precipitagao
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pluviométricos em  Cratels, cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 1
(ANA, 2024; Funceme, 2024).

Tabela 1. Dados das estacfes meteoroldgicas utilizadas

Cddigo Municipio Operadora

Periodo de registro Latitude Longitude

540020 CrateUs

A342 Crateus INMET

DNOCS/Funceme 12/1910 a 06/2023
A partir de 07/2023

-5.2108
-5.1866

-40.7036
-40.6722

Como critério de exclusdo, foram
considerados apenas 0s anos sem falhas na
estacdo chuvosa (janeiro a maio). Para 0s
anos com falhas na estacéo seca, foi utilizada
a média historica para preencher os valores
ausentes, visto que, nesta época do ano, as
precipitacdes tendem a ser muito baixas,
com médias proximas de zero. Essa
abordagem garantiu uma base de dados
consistente e representativa para o periodo

analisado. Na Figura 2 tem-se a evolugdo da
precipitacdo anual (mm) observada a partir
de 1911 (ANA, 2024). Essa série centenaria
de dados de chuva representa um relevante
registro hidrolégico para a analise da
variabilidade climatica e dos eventos
extremos no semiarido brasileiro (Nunes;
Medeiros, 2020). A precipitacdo concentra-
se nos meses de janeiro a maio (Figura 3).
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Figura 2. Série histdrica de precipitacdo para a area de estudo.
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Figura 3. Distribuicdo anual da precipitacdo na area de estudo.
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4.3 Dados de modelagem climatica

A simulacdo histdrica foi obtida do
Modelo Climatico Regional Eta aninhado
aos modelos globais HadGEM2-ES e
MIROCS. Os dados obtidos em grade de 20
x 20 km (Mesinger et al., 2012; Chou et al.,
2014; CNPq, 2024; Tavares et al., 2024), séo
dados diarios, que se distinguem por terem
sido submetidos a técnica de reducdo de
viés, que ajusta discrepancias entre
simulacbes e observagdes, tornando as
projecdes mais confidveis.

Os dados estdo disponiveis no
periodo que compreende de 1976 a 2005
(simulacéo historica), considerado o periodo
de referéncia ou do clima presente, e de 2006
a 2099, considerado o periodo do clima

ago set out nov dez

futuro. Para o periodo futuro, as projecdes
climaticas consideraram dois cenarios de
concentracdo dos gases de efeito estufa,
RCP4.5 e RCP8.5.

Os seguintes indices anuais de extremos
climaticos relacionados a precipitacdo foram
utilizados: total anual de precipitacdo
(PRCPTOT) e nimero de dias por ano com
precipitacdo igual ou superior a 100 mm
(R100mm). Os indices séo fornecidos para o
cenario de clima atual (1976 - 2005) e para 0
cenario de clima futuro (até 2099),
segmentado nos periodos de 2006 - 2040,
2041 - 2070 e 2071 — 2099 (curto, médio e
longo prazo, respectivamente).

Irriga, Botucatu, v. 29, p. 169-177, janeiro-dezembro, 2024



Lima, et al. 173

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, avaliou-se se ocorreu
ou ndo uma mudanca de tendéncia na
precipitagdo total anual observada entre
1911 e 2024 (Figura 4), totalizando 107 anos
com registros consistentes. A partir do teste
ndo paramétrico de Mann-Kendall é possivel

afirmar estatisticamente (valor p de 0,78)
que ndo se observa uma mudanca de
tendéncia no acumulado anual de
precipitacdo nesse periodo observado. A
linha de tendéncia (reta tracejada na cor
vermelho da Figura 4) exibe uma reduzida
declividade, fato que ilustra a auséncia de
tendéncia.

Figura 4. Teste de Mann-Kendall para a anélise de tendéncia do total anual de precipitacdo
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A Figura 5 (A) apresenta a evolugéo
historica dos eventos de precipitacdo
maxima na escala anual. O teste de Mann-
Kendall aponta (valor p de 0,023) uma
tendéncia de incremento (linha de tendéncia
crescente) das precipitacbes maximas
anuais. A partir do teste de homogeneidade
de Pettitt (Figura 5 B) é possivel identificar
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que 0 ano de mudanca de tendéncia foi 1955
que corresponde ao 422 ano de registro
consistente da série. Até o0 ano de 1954, a
precipitagdo méaxima anual média era de 65
mm. A partir de 1955, esse valor passou a ser
de 78 mm.
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Figura 5. Teste de Mann-Kendall para a anélise de tendéncia da precipitacdo méxima anual
(mm) (A); e Teste de Pettitt para a analise do ano de mudanca da precipitagdo maxima

anual (mm) (B).
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A andlise da série historica de chuvas
diarias do posto Cratets/Aeroporto (1976 -
2005) indicou a ocorréncia de oito eventos
diarios iguais ou superiores a 100 mm
(R100mm) para um total de 1658 registros
de chuva nesse periodo, correspondendo a
0,5%. Desse total de eventos, cinco (62,5%)
ocorreram na quadra chuvosa (fevereiro —
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maio), um no més de novembro e dois no
més de janeiro (pré-estacdo chuvosa). A
Figura 6 sintetiza o numero de eventos
observados no periodo de clima presente e as
projecbes dos modelos nos periodos de
clima presente e clima futuro (RCP 4.5 e
8.5).

Figura 6. Ocorréncia de eventos chuvosos iguais ou maiores que 100 mm (R100mm).
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As simulacbes historicas realizadas
pelos modelos climaticos regionais Eta-
HadGEM2 e Eta-MIROC5 demonstraram
resultados bastante préximos aos dados
observados, com o Eta-HadGEM2
apresentando uma superestimativa de 7,6%
e 0 Eta-MIROC5 de 8,3% (Figura 7). No
cenario RCP4.5 que adota um cenario de
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estabilizacdo das emissbes de CO2 ap0Os
2050, ambos os modelos preveem um
aumento significativo das chuvas até 2040,
com o Eta-MIROC5 apontando um
acréscimo de 14,7% e o Eta-HadGEM2 de
12,0%, valores que também se mantém
préximos.
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Figura 7. Precipitacdo anual historica (1976-2005) e futura (2006-2099) para 0s quatro cenarios
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Entretanto, a partir do periodo de
médio prazo (2041-2070), os resultados
divergem (Figura 8), com o Eta-MIROC5
continuando a indicar aumento nas
precipitagbes em 9,1% em relagdo ao
historico, enquanto o Eta-HadGEM2 prevé

2050 2075 2100

Anos

decréscimo de aproximadamente 11,6%,
destacadamente sob 0 cenario mais
pessimista, o RCP8.5 (Figura 8b). Esse
ultimo cenario baseia-se no incremento da
concentracdo de CO; até o fim do seculo.

Figura 8. Variacdo da precipitacdo futura dos modelos Eta-HadGEM2 (azul) e Eta-MIROC5
(amarelo) sob os cenérios RCP 4.5 (a) e 8.5 (b) no curto, médio e longo prazo.

a) RCP 4.5
35

30

31

Variagdo da precipitacdo (%)

14

« I
_n‘ 21 | 20 |

2006 - 2040

2041 ~_2070 2071_~ 2059

Embora os modelos Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROCS5 tenham representado
bem o clima histérico, suas projecoes ainda
estdo sujeitas a incertezas inerentes aos
modelos climaticos, como a resolucéo
espacial limitada e a dependéncia das
condigdes de contorno dos modelos globais.
Além disso, a variabilidade de eventos
extremos pode ndo ser totalmente capturada.
Estudos futuros podem explorar multiplos
modelos e metodologias estatisticas para
reduzir incertezas, além de considerar

Variagdo da precipitacao (%)

-15

b) RCP 8.5
25

20 ——

15 —

10_22

s — 0

0 —— | o

5 I

-10 —

2006 - 2040 2041 - 2070 2071 -2099

impactos regionais detalhados na hidrologia
e na infraestrutura hidrica de Crateus.

Os resultados deste estudo sdo
cruciais para o planejamento hidrico e a
formulacdo de politicas publicas voltadas
para a resiliéncia climatica em Cratels. O
aumento das chuvas projetado até 2050 pode
representar oportunidades para a ampliagéo
da captacdo e armazenamento de agua,
enquanto a tendéncia de redugdo apds 2060
ressalta a necessidade de estratégias de
adaptacdo, como a diversificagéo de fontes
hidricas, a ampliacéo da eficiéncia no uso da
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agua e o fortalecimento de mecanismos de
governanca hidrica. Além disso, o0
monitoramento continuo das projegdes
climaticas pode embasar decisbes mais
dindmicas e assertivas para mitigar 0s
impactos da variabilidade climatica na
regiéo.

6 CONCLUSAO

As projecdes de precipitacdo futura
para 0 Municipio de Cratels, semiarido
cearense, indicam possiveis aumentos nas
médias anuais sob o cenario de emissdes
moderadas (RCP 4.5) e maior incerteza sob
0 cenario mais extremo (RCP 8.5), variando
entre incremento e reducdo conforme o
modelo e o periodo. A auséncia de variagdo
no indice de eventos extremos sugere que,
apesar das mudancas no acumulado anual, a
frequéncia de chuvas extremas pode se
manter estavel. Esses resultados ressaltam a
importancia de estratégias adaptativas para o
manejo hidrico e a mitigacdo dos impactos
da variabilidade climatica na regido.
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