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Introducio

Periodos de secas e umidos fazem parte da
variabilidade climatica natural de certas regides. Essas
condi¢es estdo projetadas para que se tornem mais
frequentes e intensas devido as mudangas climaticas
(Marengo et al., 2016). Isso pode agravar os desafios
enfrentados por essas regides, exigindo maior atengdo e
adaptacdo por parte das comunidades e governos.

A Organizacao Meteoroldgica Mundial (WMO,
2012) ressalta que eventos climaticos secos e umidos
afetam diversos setores sociais e economicos. Marengo
(2010) destaca que a seca prolongada provoca escassez
de 4gua para consumo humano e dessedentagdo animal.

Por outro lado, condigOes climaticas umidas
extremas estdo associadas a uma série de impactos
devastadores, que incluem inundagdes severas e
deslizamentos de terra (Marengo e Espinoza., 2016).
Esses fendmenos  prejudicam  comunidades e
ecossistemas, causando perdas econdmicas, danos a
infraestrutura e aumentando riscos a segurancga ¢ a saude
publica.

Indicadores como o Indice Padronizado de
Precipitagdo-Evapotranspiragdo (SPEI) sdo utilizados
para identificar e quantificar extremos climaticos,
fornecendo dados sobre frequéncia, intensidade e
duragdo desses eventos. O SPEI, desenvolvido por
Vicente Serrano et al. (2010), evoluiu a partir do Indice
Padronizado de Precipitagdo (SPI), proposto por Mckee
et al. (1993).

Com isso, o estudo tem como objetivo usar o
SPEI para caracterizar o numero de eventos secos ¢
umidos globalmente, analisando trés periodos: o
histérico (1995-2014) e dois futuros (2040-2059 e
2080-2099). Serdo avaliadas as duragdes médias, picos
médios € maximos desses eventos, com base nas
projecdes do cendrio SSP5.85 do IPCC.

Metodologia

A area de estudo abrange todo o globo terrestre,
com latitudes que vao de -90° a 90° e longitudes de -180°
a 180°. Essa cobertura global inclui desde as regides
polares, que enfrentam condi¢des climaticas extremas,
até os tropicos, caracterizados por padrdes climaticos
variados. Este trabalho utilizou dados mensais de
precipitagdo e temperatura minima e maxima do modelo
MPI-ESM1-2-LR, disponiveis na plataforma ESGF
(https://esgf-ui.ceda.ac.uk/cog/search/cmip6-ceda/), para
o cenario SSP5-8.5.

Os dados abrangem o periodo historico de 1995
a 2014 e projecdes futuras de 2015 a 2100, com
resolugdes horizontais de 1.875°x1.85° em longitude ¢
latitude. Apds o download, os dados foram organizados
em time slices: historico (de 1995 a 2014) e futuro (de
2040 a 2059 e de 2080 a 2099), visando facilitar a
visualizagdo. Os dados futuros utilizam o cenario
RCP-8.5, que representa um futuro de altas emissdes de
gases de efeito estufa, com crescimento econdmico
acelerado, dependéncia de combustiveis fosseis e estilos
de vida com alto consumo energético (RIAHI et al.,
2017).

Para monitorar e quantificar os eventos
climaticos extremos, tanto secos quanto umidos, foi
utilizado o SPEIL. Uma das principais vantagens do SPEI
¢ sua aplicagdo em diferentes escalas temporais. Neste
trabalho, foi utilizado o SPEI de 6 meses, considerando
o més escolhido e os 5 anteriores. Os eventos podem ser
classificados como moderados, severos ou extremos,
tanto imidos quanto secos. Também ¢ possivel calcular
parametros como numero de eventos, duracdo, pico
médio e maximo.

Valores do SPEI Classificacao
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Acima de 2,00 Extremamente amido

Entre 1,50 ¢ 1,99 Severamente imido

Entre 1,00 ¢ 1,49 Moderadamente timido

Entre -1,49 a -1,00 Moderadamente seco

Entre -1,99 a -1,50 Severamente seco

Menor do que -2,00 Extremamente seco

Tabela 01 - Classificagdo do SPEI (Bae et al., 2018).

Resultados e discussao

Durante o periodo historico representado na
Figura 1A, observa-se que a duragdo dos periodos secos
¢ mais prolongada nas regides polares e no Pacifico
tropical. Na América do Sul, os periodos de maior
duragdo estdo localizados no nordeste do Brasil
Entretanto, os cenarios futuros apresentados nas Figuras
1B e 1C mostram uma tendéncia de aumento na duragdo
desses eventos. Sob o cenario SSP5-8.5, espera-se que
os dias considerados secos aumentem de forma
consideravel, tanto em frequéncia quanto em duragdo,
especialmente em regides ja propicias a aridez, como
por¢oes da América do Sul e do nordeste brasileiro. A
analise desses dois periodos futuros mostrou que, para o
final do século (figura 2C), os eventos secos se tornam
bem mais intensos. Também fica evidente nas figuras 1B
e 1C que as regides ocednicas, assim como as regides
polares, sdo bem propicias ao aumento das condig¢des
secas.

A Figura 1D-E indica a quantidade de eventos
secos, € a analise desses eventos, dividida em trés
periodos temporais, revela uma relagdo com a
frequéncia e a duracdo das secas em cenarios futuros.
Ao analisar a Figura 1D, nota-se que o nimero de
eventos considerados secos sdo bem recorrentes. Nas
Figuras 1E e 1F, observa-se que, em algumas regides, o
total de eventos secos tende a diminuir em cenarios
futuros, especialmente ao comparar a Figura 1F com a
4D. Nessa comparagdo, as regides polares apresentam
uma menor ocorréncia desses eventos em relagdo ao
periodo historico (Figura 1D). Essa redug¢do na
quantidade de eventos pode, & primeira vista, sugerir
uma melhora nas condigdes climaticas futuras ou uma
menor exposi¢do de periodos de estiagem. No entanto,
ao comparar essa informacdo com a figura 1A-C, que
representa a duracdo desses eventos secos, surge um
cenario mais preocupante, de forma que eventos futuros,

embora menos frequentes, apresentam uma duragdo
significativamente maior.

Esse aumento na duragdo dos eventos secos
futuros (Figuras 1E-F) é um aspecto fundamental para
compreender as dindmicas das secas em cenarios de
mudangas climaticas. A reducdo na frequéncia de
eventos ndo significa necessariamente uma gravidade
menor. Pelo contrario, as secas mais prolongadas podem
resultar em impactos mais severos em setores como a
agricultura e os recursos hidricos.
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Figura 1 —
divididos em trés cortes temporais (Figuras 1A-C).
Numero de eventos secos divididos em trés cortes
temporais (Figuras 1D-F).

Duragdo, em meses, dos eventos secos

A Figura 2A ilustra eventos extremamente
secos, com valores inferiores a -2, que ocorrem em
grande parte da 4rea oceanica e em algumas regides
continentais, como o sul do continente africano e a
maior parte da Europa. Nos dois periodos temporais de
cenarios futuros (Figuras 2B e 2C), observa-se um
padrdo de aumento na severidade dos eventos secos,
evidenciando que, enquanto os eventos moderados, com
valores entre -1 e -1,49, estio diminuindo em
frequéncia, os eventos severos ¢ extremos estdo
aumentando em grande parte do territorio.

Os picos médios, que representam a média dos
eventos mais intensos em cada ponto da grade, revelam
uma clara tendéncia de intensificagdo dos periodos secos
em cenarios futuros. Ao comparar os valores médios dos
picos entre o periodo histdrico (Figura 2D) e os eventos
futuros (Figuras 2E-F), nota-se um aumento
significativo dos eventos extremos secos, indicando nao
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apenas uma maior duracao (Figura 1A-C), mas também
uma maior intensidade. A elevagdo dos picos médios
dos valores negativos do SPEI reforga essa projecéo,
indicando que as condicdes de seca estdo se agravando
sob cenarios de emissoes elevadas, tornando os periodos
secos mais severos ¢ prolongados no futuro.

5 > de 20402059

o
G | H

“ -1.4%
o

ot 2
1=

—-1.65

P B
vl

Figura 2 — Pico maximo, menor valor do indice SPEI
para cada ponto de grade, dos eventos secos divididos
em trés cortes temporais (Figuras 2A-C). Pico médio de
eventos secos divididos em trés cortes temporais
(Figuras 2D-F).

A Figura 3A-C mostra a duragdo dos periodos
umidos, oferecendo uma visdo clara das mudancas
climaticas observadas e projetadas em diversas regides
do mundo. A Figura 1A, que representa o periodo
histérico, indica que, embora periodos Umidos de
magnitude  consideravel = sejam  comuns, eles
permanecem dentro dos padrdes esperados, refletindo a
variabilidade natural do clima, especialmente em areas
com maior umidade, como florestas tropicais.

No entanto, ao analisar as figuras subsequentes
com foco em cenarios de emissdes climaticas (Figuras
3B-C), percebe-se um aumento significativo na duragéo
dos periodos imidos em regides especificas. O cendario
mais alarmante ocorre nas zonas polares e no Pacifico
tropical leste-central, regido influenciadas pela oscilagao
El Nifo-Sul, onde se projeta um aumento acentuado na
duragdo dos periodos umidos. Nas regides polares, a
ampliacdo da area imida pode ser atribuida a mudancas
nos padrdes atmosféricos causadas pelo derretimento do
gelo. Esse aumento de umidade influencia diretamente o
indice SPEI e altera o equilibrio de energia, resultando
em uma intensificac¢do da circulacdo de umidade.

A andlise dos eventos umidos ao longo dos

periodos temporais mostra uma mudanga significativa
nas ocorréncias futuras, especialmente na faixa tropical.
Durante o periodo historico (Figura 3D), os eventos
umidos sdo mais frequentes nessas regides, devido a
maior umidade disponivel e aos sistemas atmosféricos
caracteristicos das zonas tropicais que favorecem a
precipitacdo. Nos cendrios futuros, com base em
diferentes trajetorias de emissdes climaticas (Figuras
3D-F), observa-se uma mudanga significativa. As
imagens indicam um aumento no numero de eventos
umidos em algumas regides, enquanto nas areas
tropicais hd uma diminui¢do na frequéncia desses
eventos. Isso demonstra que, enquanto os periodos
umidos se tornam menos recorrentes na faixa tropical,
0s eventos secos comeg¢am a dominar essa regido
(Figuras 1E-F).
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Figura 3 — Duragdo, em meses, dos eventos tmidos
divididos em trés cortes temporais (Figuras 3A-C).
Numero de eventos umidos divididos em trés cortes
temporais (Figuras 3D-F).

A andlise da Figura 4A-C, que mostra os picos
maximos dos periodos tmidos ao longo do tempo,
revela variagdes significativas entre os periodos
histéricos e futuros, com implicagdes importantes para
eventos extremos de precipitagdo. Assim como nas
figuras anteriores, essas diferencas sdo notaveis tanto
para os periodos secos quanto para os Umidos. No
cenario historico, os eventos umidos extremos, com
valores superiores a 2, estdo predominantemente
concentrados na faixa tropical.

As projecdes futuras (Figuras 4B-C) apresentam
uma perspectiva alarmante. Embora os picos maximos
de eventos Umidos permanecam semelhantes aos do

Numero de eventos
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periodo historico, a intensidade desses eventos tende a
aumentar em regides que antes ndo registravam eventos
umidos extremos. Isso indica que, no futuro, os eventos
umidos extremos se tornardo mais frequentes e severos
em varias areas.

A analise do pico médio (Figuras 4D-F) dos
eventos umidos ao longo do tempo destaca uma
intensificacdo da severidade desses eventos nos cenarios
futuros, assim como o que foi discutido na analise da
figura do pico maximo (figura 4A-C). No periodo
historico (figura 4D), os eventos Umidos extremos e
severos sao concentrados, predominantemente, nas
regides tropicais.

As projegOoes para cenarios futuros (Figuras
4E-F) indicam uma mudanga drastica no comportamento
dos eventos imidos. Além do aumento na frequéncia, os
valores médios dos picos destes eventos mostram que
areas historicamente isentas de precipitacdo extrema
comegardo a experimentar eventos mais severos. Essa
intensificacdo dos eventos umidos futuros é alarmante,
pois revela que, além de mais frequentes, os eventos
extremos estdo se tornando mais intensos.
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Figura 4 — Pico méximo, maior valor do indice SPEI
para cada ponto de grade, dos eventos imidos divididos
em trés cortes temporais (Figuras 4A-C). Pico médio de
eventos Umidos divididos em trés cortes temporais
(Figuras 4D-F).

Conclusoes

As analises do modelo MPI-ESM1-2-LR, para o
cendrio SSP5-8.5, mostram que tanto os periodos
umidos e secos aumentam de forma consideravel a sua
duragdo quanto o numero de eventos, principalmente

para o final da década, periodo de 1980 até 2099. O
aumento da duracdo desses eventos pode agravar os
efeitos adversos e intensificar os desafios de adaptagao.
Para os picos maximos e médios, imidos e secos, temos
que, quando comparados ao periodo histdrico, eventos
umidos e secos extremos aumentam a frequéncia,
principalmente em regides que ndo apresentavam essas
ocorréncias extremas.

De forma geral, essa mudanga nos padroes de
periodos timidos e secos exige uma atencao especial nas
estratégias de mitigacdo e adaptagdo as mudangas
climaticas, focando ndo apenas na frequéncia, mas
também em outros pardmetros como a duragdo desses
eventos extremos.
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