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RESUMO 
 
 
 
 
As alterações no clima podem ocorrer por consequências naturais ou antrópicas, todavia, 

como descrito no relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas, as ações 

antrópicas são a principal causa do aquecimento global recente. Buscando compreender o 

comportamento climático foram desenvolvidos os modelos climáticos globais (GCM’s) e os 

modelos climáticos regionais (RCM’s). Nestes modelos são utilizados parâmetros de 

temperatura, precipitação, umidade relativa do ar, entre outros e com isso é possível projetar 

características climáticas futuras. O objetivo geral do trabalho foi projetar as condições 

climáticas futuras para a região Nordeste do Brasil, utilizando um conjunto de modelos 

climáticos globais e um modelo climático regional associados a dois cenários do IPCC (Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climática). Para isso, primeiramente foi realizada uma 

revisão bibliográfica a partir de dois bancos de dados (Science Direct e Web of Science), 

utilizando um conjunto de palavras-chaves pré-definidas. Além disso, foram realizadas 

projeções climáticas para temperaturas média, máxima e mínima do ar, precipitação, umidade 

relativa do ar, velocidade do vento a 10 m e a 100 m, radiação de onda curta incidente à 

superfície e nebulosidade a partir de um conjunto de modelos climáticos globais (BESM, 

HadGEM2-ES, CanESM2 e MIROC5, apenas para precipitação) associados ao modelo 

climático regional Eta para o período de 2041-2069 e 2070-2099 com base nos cenários 

RCP4.5 e RCP8.5 para a região Nordeste do Brasil. Os resultados evidenciaram a importância 

da utilização de mais de um modelo climático para as projeções, a fim de dar mais 

confiabilidade aos resultados. Além disso, os dados projetados para a região Nordeste 

indicaram aumentos na temperatura futura e redução na precipitação para a maior parte dos 

modelos. Esta diminuição também foi observada para a umidade relativa do ar. No caso da 

velocidade do vento, apesar de algumas localidades apresentarem possíveis reduções, o 

cenário de aumento é predominante na região Nordeste. Por fim, a radiação e a nebulosidade 

apresentaram resultados diferentes entre os modelos aplicados. Desta forma, é possível 

prever, por exemplo, se a região Nordeste do Brasil será uma área favorável para a produção 

energética renovável e se a população sofrerá com um cenário mais árido. 

 

Palavras-Chave: Modelo climático, Mudanças climáticas, Energias renováveis, RCP4.5, 

RCP8.5. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
Changes in climate can occur due to natural or man-made consequences, however, as 

described in the report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, human actions are 

the main cause of recent global warming. Seeking to understand climate behavior, global 

climate models (GCM’s) and regional climate models (RCM’s) were developed. In these 

models, parameters of temperature, precipitation, relative humidity of the air, among others 

are used, and with that it is possible to project future climatic characteristics. The general 

objective of the work was to project future climate conditions for the Northeast region of 

Brazil, using a set of global climate models and a regional climate model associated with two 

scenarios of the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). For this, a bibliographic 

review was first carried out from two databases (Science Direct and Web of Science), using a 

set of pre-defined keywords. In addition, climatic projections were made for average, 

maximum and minimum air temperatures, precipitation, relative air humidity, wind speed at 

10 m and 100 m, short-wave radiation incident to the surface and cloudiness from a set of 

climate models (BESM, HadGEM2-ES, CanESM2 and MIROC5, only for precipitation) 

associated with the Eta regional climate model for the period 2041-2069 and 2070-2099 

based on the scenarios RCP4.5 and RCP8.5 for the Northeast region of Brazil. The results 

showed the importance of using more than one climate model for the projections, in order to 

give more reliability to the results. In addition, the data projected for the Northeast region 

indicated increases in future temperature and a reduction in precipitation for most models. 

This decrease was also observed for the relative humidity of the air. In the case of wind 

speed, although some locations show possible reductions, the scenario of increase is 

predominant in the Northeast region. Finally, radiation and cloudiness showed different 

results between the models applied. In this way, it is possible to predict, for example, whether 

the Northeast region of Brazil will be a favorable area for renewable energy production and 

whether the population will suffer from a more arid scenario. 

 

Keywords: Climate model, Climate change, Renewable energy, RCP4.5, RCP8.5. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 

publicado em 2019 evidenciou que a temperatura do ar na Terra continua se elevando e 

isso poderá gerar o aumento da frequência das secas em distintas regiões pelo mundo, 

incluindo a Amazônia e o Nordeste do Brasil (JIA et al., 2019). 

Os constantes efeitos das alterações climáticas geraram a necessidade e a 

preocupação de compreender como os vários elementos climáticos se comportarão diante 

de uma nova perspectiva do clima. Para realizar esses estudos é necessária a aplicação de 

modelos climáticos, os quais são a principal ferramenta utilizada para se projetar cenários 

de mudanças climáticas. Esses modelos são baseados nas leis da física e equações 

matemáticas a fim de compreender os mecanismos do sistema terrestre (CARBON BRIEF, 

2018). O primeiro modelo climático foi desenvolvido no final dos anos 60 em Princeton-

EUA, no Laboratório de Dinâmica de Fluidos Geofísicos da NOAA (NOAA, 2017). O 

modelo relacionava os processos oceânicos e atmosféricos que influenciam no clima, além 

da relação entre os elementos naturais (NOAA, 2017).  

São os modelos climáticos globais e regionais que projetam as condições climáticas 

futuras, utilizando os parâmetros de temperatura do ar, precipitação, umidade, entre outros 

(QUEIROZ et al., 2016) associados aos chamados Caminhos Representativos de 

Concentração (RCP), os quais são utilizados no relatório do IPCC. Estes são divididos em 

RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5, os quais vão do cenário mais otimista até o mais 

pessimista, respectivamente(MÜLLER et al., 2019).  

Estudos aplicando modelos climáticos indicaram aumento da temperatura do ar em 

diferentes áreas pelo mundo. Por exemplo, na Península Ibérica projeções de aumento 

foram observados por Almazroui et al. (2017); Matthew e Ohunakin (2017) verificaram 

aumento para a Nigéria; Jacob et al. (2014) perceberam elevações da temperatura para a 

Europa; Byun e Hamlet (2018) para os Estados Unidos e Canadá e De Jong et al. (2019) 

para o Brasil, ratificando os resultados apresentados nos relatórios do IPCC.  

Além da temperatura do ar, a precipitação, a umidade relativa do ar, as condições 

de ventos e radiação também poderão ser alteradas devido às mudanças climáticas. Para 

esses parâmetros ocorre uma notável variação a depender das regiões do planeta. No 
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Brasil, por exemplo, De Marengo e Bernasconi (2015) identificaram redução da 

precipitação na Amazônia e no Nordeste. Por sua vez, Ruffato-Ferreira et al. (2017) e 

Lucena et al. (2009) destacaram que a redução da precipitação tornará a situação futura da 

Bacia do Rio São Francisco mais crítica. Para a umidade relativa do ar autores como 

Marengo e Bernasconi (2015), Cavalcanti Junior et al. (2016) e Silva et al. (2019) 

projetaram reduções para algumas áreas no Nordeste do Brasil.  

Dessa forma, observa-se que as alterações climáticas poderão causar mudanças 

relevantes em diversos parâmetros climáticos em diferentes regiões pelo mundo, com 

consequências que ainda não são inteiramente compreendidas. A partir da realização do 

prognóstico será possível prever os impactos na sociedade, na saúde, e na produção 

energética e alimentar, além de possibilitar a criação de políticas para adaptação e 

mitigação dos impactos das mudanças no clima.   

 

A presente dissertação está estruturada da seguinte forma: 

 

• Capítulo 1: Apresenta a forma como está organizado o trabalho, com a 

introdução e os objetivos; 

• Capítulo 2: Traz o artigo de revisão intitulado Influência das mudanças 

climáticas nas energias renováveis solar e eólica: Revisão bibliográfica; 

• Capítulo 3: Apresenta o estudo a respeito da temperatura média, máxima e 

mínima do ar e umidade relativa do ar denominado de: Projeções climáticas 

de temperatura e umidade relativa do ar para a região Nordeste do Brasil a 

partir de um conjunto de modelos climáticos; 

• Capítulo 4: Apresenta o estudo sobre a precipitação nomeado de: Projeções 

de precipitação para a região Nordeste do Brasil empregando um conjunto 

com quatro modelos climáticos globais associados ao modelo regional Eta; 

• Capítulo 5: Traz projeções a respeito da velocidade dos ventos a 10 m e a 

100 m no Nordeste do Brasil intitulado de: Projeções de velocidade dos 

ventos a 10 m e a 100 m para a região Nordeste do Brasil a partir da 

aplicação de um conjunto de Modelos climáticos; 

• Capítulo 6: Apresenta o estudo sobre a radiação solar de onda curta 

incidente à superfície e a nebulosidade no Nordeste brasileiro nomeado de: 
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Projeções de radiação solar incidente à superfície e nebulosidade para a 

região Nordeste do Brasil aplicando um conjunto de modelos climáticos; 

• Capíulo 7: Neste capítulo, encontra-se as considerações finais destacando os 

principais pontos de todos os capítulos anteriormente apresentados. 

 

Por fim, as referências de toda a dissertação. 

 

1.1. OBJETIVOS 

 

1.1.1. Objetivo Geral 

 

O objetivo geral do trabalho foi avaliar as mudanças nos elementos climáticos 

frente as alterações climáticas para a região Nordeste do Brasil, utilizando um conjunto de 

modelos climáticos globais (BESM, HadGEM2-ES, CanESM2 e MIROC5) e um modelo 

climático regional (Eta) associados a dois cenários do IPCC (RCP4.5 e RCP8.5) a partir de 

uma série de parâmetros climáticos para o período histórico de 1961-1990 e os períodos 

futuros de 2041-2069 e 2070-2099. 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 

 

• Entender, por meio de trabalhos já publicados, como as alterações climáticas 

futuras poderão afetar a geração de energia a partir das fontes renováveis solar e 

eólica; 

• Investigar as alterações nas condições de temperatura e umidade relativa do ar 

aplicando um conjunto de modelos climáticos (Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2) para a região Nordeste do Brasil;  

• Verificar os impactos das projeções do clima na variável de precipitação utilizando 

quatro modelos climáticos globais associados ao modelo climático regional Eta 

para a região Nordeste do Brasil; 

• Averiguar os impactos na velocidade dos ventos a 10 m e as 100 m aplicando um 

conjunto de três modelos climáticos globais associados ao modelo climático 

regional Eta para a região Nordeste do Brasil; 
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• Analisar as mudanças futuras nas condições de radiação solar de onda curta 

incidente à superfície e nebulosidade, aplicando três modelos climáticos globais e o 

modelo climático regional Eta para a região Nordeste do Brasil. 
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CAPÍTULO 2 

 

INFLUÊNCIA DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NAS ENERGIAS RENOVÁVEIS 

SOLAR E EÓLICA: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Resumo 

 

A preocupação em reduzir a emissão de gases intensificadores do efeito estufa gera a 

necessidade de encontrar alternativas para geração de energia que não utilizem 

combustíveis fósseis e emitam menos CO2 para a atmosfera. A utilização das energias solar 

e eólica são alternativas para geração de energia através de uma fonte limpa. Por outro 

lado, as energias renováveis são fortemente susceptíveis à variabilidade climática. A 

irradiação solar e a velocidade dos ventos, por exemplo, podem sofrer alterações devido às 

mudanças no clima. Sendo assim, o planejamento energético deve levar em consideração a 

influência que o cenário climático futuro causará à produção energética renovável. Os 

modelos climáticos globais (GCM’s) e os modelos climáticos regionais (RCM’s) levam em 

conta uma série de parâmetros, como a intensidade e velocidade dos ventos, precipitação, 

radiação solar, comportamento das nuvens e aerossóis para projetarem as condições 

climáticas temporais futuras. A utilização dos resultados de diferentes GCM’s e RCM’s 

assegura maior confiabilidade nos dados gerados. O presente trabalho teve o objetivo de 

realizar uma revisão bibliográfica de trabalhos referentes a utilização de modelos 

climáticos globais e regionais que simulassem os impactos das mudanças climáticas nas 

energias renováveis solar e eólica publicados em periódicos internacionais. A pesquisa foi 

realizada nos bancos de dados Science Direct e Web of Science - Coleção Principal 

(Clarivate Analytics), empregando-se um conjunto de palavras-chave pré-determinadas. A 

partir da análise dos resumos foram selecionados apenas trabalhos referentes às fontes 

energéticas renováveis solar e eólica frente às transformações no clima. A partir dos 

resultados foi possível compreender como a geração energética renovável através do sol e 

dos ventos será afetada diante das mudanças climáticas.   

 

Palavras-chave: Modelos climáticos, fontes renováveis, CGM, RCM. 

 

Abstract  

 

The concern to reduce the emission of gases that intensify the greenhouse effect generates 

the need to find alternatives for energy generation that do not use fossil fuels and emit less 

CO2 into the atmosphere. The use of solar and wind energy are alternatives for generating 

energy through a clean source. On the other hand, renewable energies are highly 

susceptible to climatic variability. Solar radiation and wind speed, for example, can change 

due to changes in the climate. Therefore, energy planning must take into account the 

influence that the future climate scenario will have on renewable energy production. 

Global climate models (GCM’s) and regional climate models (RCM’s) take into account a 

number of parameters, such as wind speed and intensity, precipitation, solar radiation, 

cloud behavior and aerosols to project future weather conditions. The use of the results of 

different GCM’s and RCM’s ensures greater reliability in the data generated. The present 

work aimed to carry out a bibliographic review of works referring to the use of global and 
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regional climate models that simulate the impacts of climate change on renewable solar 

and wind energy published in international journals. The research was carried out in the 

databases Science Direct and Web of Science - Main Collection (Clarivate Analytics), 

using a set of predetermined keywords. From the analysis of the abstracts, only works 

referring to renewable solar and wind energy sources were selected in the face of changes 

in the climate. From the results it was possible to understand how renewable energy 

generation through the sun and winds will be affected in the face of climate change. 

 

Keywords: Climate models, renewable sources, CGM, RCM. 

 

2.1. Introdução 

 

 As mudanças climáticas são percebidas devido a modificações nas características 

climáticas por um longo período (décadas ou mais) e podem ocorrer em razão de processos 

naturais e antropogênicos (IPCC, 2014). O relatório do Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas (IPCC) publicado em 2019 destacou o aumento da temperatura 

terrestre e ressaltou o crescimento da frequência das secas na Amazônia, na região 

Nordeste do Brasil, na costa leste dos Estados Unidos, na Patagônia, em grande parte da 

África, em regiões do Mediterrâneo e no nordeste da China (JIA et al., 2019). 

As mudanças climáticas geram alterações nos padrões climáticos, como na 

temperatura do ar, no regime de chuvas (MARENGO et al., 2012; JACOB et al., 2014; 

MARENGO; BERNASCONI, 2015; SHEN et al., 2018; MATTHEW; OHUNAKIN, 

2017; WOO et al., 2018), na velocidade dos ventos, na radiação e em outros parâmetros 

(LIZUMA et al., 2013; KOLETSIS et al., 2016; BARTÓK et al., 2017, DE JONG et al., 

2019). Como consequência, podem ser afetados a saúde humana, a economia, a produção 

alimentar, o abastecimento de água, entre outras atividades humanas (NYASIMI, 2015). 

 Apesar de ser afetada diretamente pelas mudanças no clima, a utilização das fontes 

renováveis para a produção energética é uma forma de mitigar os impactos climáticos 

(BURNETT; BARBOUR; HARRISON, 2014; NYASIMI, 2015). As energias solar e 

eólica, por exemplo, já são amplamente utilizadas para geração de energia, contudo, a 

variabilidade no clima pode alterar o potencial solar e o eólico causando incertezas na 

produção energética (RAVESTEIN et al., 2018). 

Os modelos climáticos globais (GCM’s) e os modelos climáticos regionais 

(RCM’s) são ferramentas utilizadas para simular as condições climáticas. Os modelos são 

capazes de simular a temperatura, a velocidade dos ventos, a precipitação e outros 

parâmetros climáticos para diferentes áreas do planeta e diferentes períodos temporais 
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(PAŠIČKO; BRANKOVIĆ; ŠIMIĆ, 2012; QUEIROZ et al., 2016). No entanto, é preciso 

ficar atento às incertezas que podem ser geradas na modelagem climática (KOLETSIS et 

al., 2016). Para diminuí-las e gerar dados mais confiáveis deve-se, entre outras medidas, 

considerar resultados de distintos modelos (PAŠIČKO; BRANKOVIĆ; ŠIMIĆ, 2012). 

O primeiro modelo de circulação geral foi desenvolvido no Laboratório de 

Dinâmica dos Fluídos Geofísicos da NOAA em Princeton, Estados Unidos, no final da 

década de 1960. O modelo combinava os processos oceânicos e atmosféricos e foi capaz 

de prever como fatores climáticos naturais influenciavam nas mudanças climáticas 

(NOAA, 2017). Segundo o NOAA (2017), os modelos climáticos são ferramentas baseadas 

nas leis da física, do movimento dos fluídos e da química. Além disso, utilizam de 

fórmulas matemáticas a fim de reproduzir os processos físicos e químicos que 

impulsionam o clima terrestre.  

 Diante do exposto, percebe-se a necessidade e a importância de entender o 

comportamento climático aplicando distintas perspectivas a fim de realizar um 

planejamento energético eficaz para a utilização das energias solar e eólica (QUEIROZ et 

al., 2016). Este trabalho apresenta uma sequência de estudos em que foram aplicados 

modelos climáticos globais e/ou regionais para entender os impactos gerados pelas 

mudanças climáticas nas energias renováveis solar e eólica. O propósito foi entender como 

as alterações climáticas podem afetar a geração de energia a partir dessas fontes renováveis 

e a importância de conhecer o cenário energético renovável futuro para a adequada 

utilização dessas fontes. 

 

2.2. Metodologia  

 

A pesquisa foi realizada utilizando o banco de dados Web of Science - Coleção 

Principal (Clarivate Analytics) e Science Direct. Primeiramente, empregaram-se as 

palavras-chave: “renewable energy”, “climate model”, “climate change”, “solar energy” 

e “wind energy”. Como a pesquisa tinha por objetivo que todas as palavras-chave 

ocorressem de forma simultânea utilizou-se o conectivo “and”.  

Para o Science Direct obtiveram-se 210 resultados e ao filtrar-se apenas por artigos 

publicados em periódicos restaram 134 artigos. Desse número 13 foram selecionados, pois 

foram aqueles que relacionavam as mudanças climáticas com as energias renováveis. Para 

o Web of Science - Coleção Principal (Clarivate Analytics) 03 resultados foram 
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apresentados. Em seguida, filtrou-se os publicados em periódicos restando 02 artigos. 

Contudo, um já havia sido encontrado no Science Direct. Sendo assim, apenas um foi 

utilizado. 

Tendo em vista a quantidade de artigos selecionados, optou-se por utilizar o mesmo 

grupo de palavras-chave, no entanto, excluindo o termo “wind energy”, com o intuito de 

focar apenas nos artigos relacionados à energia solar. Neste caso, para o Science Direct 

foram obtidos 294 artigos e deste número 06 seguiam a temática pretendida. No caso do 

Web of Science - Coleção Principal (Clarivate Analytics) foram encontrados 05 resultados 

e 04 eram artigos publicados em periódicos. Dos quatro trabalhos, apenas um foi utilizado, 

já que dois já haviam sido encontrados na pesquisa anterior e o outro fugia do objetivo da 

pesquisa. 

Para finalizar, utilizou-se o mesmo grupo de palavras-chave inicial, só que desta 

vez excluindo-se o palavra-chave “solar energy”. Para o Science Direct foram encontrados 

286 artigos, mas apenas 25 combinavam com o objetivo da pesquisa. No Web of Science - 

Coleção Principal (Clarivate Analytics) foram encontrados 16 resultados e destes, 12 eram 

artigos. Neste caso, 04 já haviam sido selecionados anteriormente e o outro fugia da 

temática do artigo restando 07 trabalhos. 

A pesquisa foi realizada para o período entre 01 de janeiro de 1995 e 01 de 

dezembro de 2020, resultando em 53 artigos dentro da temática pretendida. 

 

2.3. Resultados e discussão 

 

2.3.1. Mudanças climáticas e energias solar e eólica 

 

A partir da análise dos 53 artigos selecionados observou-se que os trabalhos que 

analisaram a influência das mudanças climáticas nas energias solar e eólica foram 

majoritariamente realizados nos continentes europeu e americano, os quais somam 77,8% 

dos artigos encontrados (Figura 2.1). Outro dado importante refere-se ao potencial eólico o 

qual foi estudado em quatro continentes (Europa, América, África, Ásia). Porém, no 

continente africano, diferente do que foi evidenciando para os outros continentes, o 

potencial solar foi o mais estudado (Figura 2.1). 

Dos artigos encontrados, dois realizaram projeções para diversas regiões pelo 

mundo. O artigo de Zou et al. (2019) concentrou-se em discutir a respeito da energia solar 
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fotovoltaica em áreas que abrangeram o Japão, China, África, Oriente, Índia, Ásia, 

Austrália, Europa, América do Norte, América Central e América do Sul. No estudo de 

Zhang et al. (2018), além do potencial solar os autores também projetaram dados sobre o 

potencial eólico futuro em distintas regiões pelo mundo (nos continentes europeu, 

americano, africano e asiático e também na Austrália). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Porcentagem dos artigos publicados que discutiram potencial solar e/ou eólico 

futuro pelo mundo. 

 

 

Na realização da pesquisa optou-se por utilizar dois bancos de dados, o Science 

Direct e o Web of Science. Os resultados mostraram que a maior parte dos trabalhos foram 

obtidos utilizando o Science Direct, o que corresponde a 83% dos estudos encontrados 

(Figura 2.2).  

 Apenas 4 artigos foram comuns aos dois bancos de dados, destes, dois tratavam 

sobre o potencial eólico, o de Santos et al. (2015) e o de Johnson e Erhardt (2016). Além 

do potencial eólico, os trabalhos de Ravestein et al. (2018) e De Jong et al. (2019) também 

realizaram projeções a respeito do potencial solar futuro.  
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Figura 2.2: Porcentagem de artigos encontrados nos bancos de dados Science Direct e 

Web of Science. 

 

A Figura 2.3 apresenta a quantidade de citações dos artigos utilizados. Observa-se 

que apenas 4%, o que corresponde a 2 artigos, foram citados mais de 110 vezes. O 

primeiro, é o artigo de Sailor, Smith e Hart (2008) e o segundo é o de Pryor, Barthelmie e 

Kjellström (2005) com 110 e 127 citações respectivamente, ambos discutiram a respeito do 

potencil eólico no continente europeu.  

A pesquisa mostrou que 9% dos trabalhos não foram citados, no entanto, destaca-se 

que destes, três foram publicados em 2020 e apenas um era um pouco mais antigo, de 

2018. 

 

Figura 2.3: Porcentagem de artigos por quantidade de citações dos artigos 

analisados. 

9%

32%

17%

15%

8%

6%

9%
4%

Artigos (%)

0

2 a 9

10 a 19

21 a 26

30 a 36

42 a 49

55 a 68

≥ 110

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Science Direct Web of Science

A
rt

ig
o

s 
(%

)

Banco de Dados

Quantidade de Artigos



 

 

27 

 

 

A Figura 2.4 traz os periódicos em que os artigos foram publicados. A Renewable 

Energy se destaca por ter sido aquela em que 38% dos estudos analisados foram 

publicados, seguido pela Renewable and Sustainable Energy Reviews com 13% das 

publicações e a Applied Energy com 11%.  

As revistas com o maior número de publicações foram selecionadas a partir da 

página da Science Direct, a qual é operada pela editora holandesa Elsevier. Dos 16 

periódicos selecionados apenas 6 não faziam parte dessa editora (Figura 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4: Relação dos periódicos onde foram publicados os artigos científicos 

selecionados nos bancos de dados Science Direct e Web of Science. 
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2.3.2. Estudos que abordaram o potencial solar e eólico 

 

2.3.2.1. Resultados para o continente europeu   

 

Na Tabela 2.1 podem ser observados os artigos que discutiram a respeito do 

potencial solar e eólico e quais os modelos aplicados para realizar as projeções climáticas. 

 

Tabela 2.1: Modelos climáticos utilizados para estudar o potencial solar e eólico diante 

das mudanças climáticas em algumas regiões no continente europeu. 
Autor(es) Modelo Local 

Ravestein et al. (2018) EC-EARTH Atlântico Norte e Europa 

 

Schlott et al. (2018) Três membros do conjunto do 

projeto EURO-CORDEX 

 

Europa 

Wachsmuth et al. (2013) Modelos climáticos regionais 

CLM e REMO 

 

Região Metropolitana do 

Noroeste da Alemanha 

 

Pašičko, Brankovi e Šimić 

(2012) 

GCM: ECHAM5-MPIDM 

RCM: RegCM 

Croácia 

 

Ravestein et al. (2018) e Wachsmuth et al. (2013) avaliaram a situação futura das 

energias eólica e solar, sendo o primeiro para o Atlântico Norte e a Europa e o segundo 

para o Noroeste da Alemanha devido às mudanças climáticas.  

 Ravestein et al. (2018) encontraram que as mudanças no clima poderão causar 

influência negativa na produção de energia eólica e fotovoltaica, entretanto, a Oscilação do 

Atlântico Norte (NAO) pode evitar que as interferências sejam significativas. Os resultados 

ainda indicaram que as mudanças climáticas afetarão os rendimentos potenciais de energia 

eólica e fotovoltaica em todas as regiões estudadas.  

Os resultados de Wachsmuth et al. (2013) para o Noroeste da Alemanha, no 

período de 2036-2065 e 2071-2100, indicaram o aumento da velocidade dos ventos no 

inverno e a redução no verão. Os autores descreveram que a geração de energia eólica 

atingirá o pico no outono de 2050 e de forma mais significativa no inverno no final do 

século XXI devido à elevação da velocidade dos ventos nesse período. Com relação a 

energia solar, o pico sazonal de radiação aumentará na região estudada, no entanto, a 

produção de energia solar não será significativamente afetada. Observa-se que Moemken et 

al. (2018) identificaram um aumento do potencial eólico em parte da Alemanha no inverno 

para o período de 2071-2100. 
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 Schlott et al. (2018) avaliaram o comportamento solar, eólico e hídrico para a 

Europa e as consequências energéticas para os custos. Pašičko, Brankovi e Šimić (2012) 

investigaram como se comportará a produção energética por meio das fontes solar, eólica e 

hidrelétrica diante das mudanças climáticas na Croácia. Os resultados encontrados por 

Schlott et al. (2018) demonstraram que o potencial solar fotovoltaico terá um 

comportamento mais favorável e permanente até o final do século XXI na região norte da 

Europa, contrário ao que ocorrerá com o potencial eólico, nesse caso, o sul da Europa terá 

um comportamento eólico mais favorável até o final do século XXI.  

De acordo com os resultados projetados por Pašičko, Brankovi e Šimić (2012) na 

Croácia para o período de 2011-2040 e 2041-2070, os autores evidenciaram o aumento na 

velocidade média do vento, e com isso, o provável aumento da produção energética a partir 

das usinas eólicos. O aumento da velocidade média dos ventos será consideravelmente 

maior no período de 2041-2070 quando comparadas com o período de 2011-2040, sendo 

de 35% a 60% na área costeira e na região continental da Croácia o aumento será de 

aproximadamente 5%. 

Com relação ao potencial fotovoltaico, Pašičko, Brankovi e Šimić (2012) relataram 

que o efeito das mudanças climáticas não causará mudanças na produção fotovoltaica. 

Segundo os autores, a produção de energia fotovoltaica não terá mudanças significativas, 

pois será equilibrada por vários fatores, como aumento da temperatura média do ar e 

diminuição da cobertura das nuvens.  
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2.3.2.2. Resultados para o continente americano 

 

A Tabela 2.2 apresenta os modelos climáticos utilizados nas projeções para o 

potencial solar e eólico em algumas regiões no continente americano.  

 

Tabela 2.2: Modelos climáticos utilizados para estudar o comportamento do potencial 

solar e ólico diante das mudanças climáticas em algumas áreas no continente americano. 
Autor(es) Modelo Local 

Wang et al. (2020) 

 

PRECIS Ontário, Canadá 

Viviescas et al. (2019) 

 

MIROC-ESMCHEM e HadGEM2-ES América Latina 

   

De Jong et al. (2019) HADGEM2-ES, MIROC5, CANESM2. 

RCM: Eta 

 

Brasil 

Angeles et al. (2010) Modelo climático paralelo (PCM) e o 

modelo numérico do sistema de 

modelagem atmosférica regional 

(RAMS) 

Região do Caribe 

 

Em seu trabalho Wang et al. (2020), a partir do PRECIS, evidenciaram que a 

geração solar poderá aumentar sob o cenário RCP4.5 e principalmente no RCP8.5 no 

período de 2080, com 70% de aumento em Ontário. Com relação a energia eólica, é 

prevista a redução da densidade eólica para ambos os cenários RCP na costa dos Grandes 

Lagos. Por sua vez, na Baía de Hudson espera-se um aumento futuro na densidade de 

energia eólica onshore e offshore. 

Para a América Latina, Viviescas et al. (2019) projetaram que as regiões próximas 

ao Caribe, Venezuela, Suriname, Colômbia e Brasil apresentaram as maiores tendências 

para velocidade dos ventos a partir de 2040 sendo mais elevados sob o RCP8.5. No caso do 

recurso solar, os resultados evidenciaram que provavelmente não haverá variabilidade sob 

os cenários RCP4.5 e RCP8.5 em parte da área estudada. No Equador, sob o RCP4.5 e 

RCP8.5, e na Venezuela, sob o RCP4.5 as projeções mostraram uma tendência positiva 

para o recurso solar.  

O potencial eólico e solar foram analisados por De Jong et al. (2019) no Brasil e 

por Angeles et al. (2010) na região do Caribe. Os estudos de De Jong et al. (2019) 

concentraram-se no período de 2070-2099. Para a década de 2080 os autores observaram o 

aumento da radiação solar na maior parte do Brasil podendo chegar a uma média de 3,6% 

na região Nordeste ao se comparar com a década de 2070. Utilizando o modelo 
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CANESM2/Eta projetou-se um aumento de 11,6% da radiação solar nas instalações solares 

fotovoltaicas em Pirapora, em Minas Gerais, no entanto, o modelo MIROC5/Eta registrou 

redução de 3,8% nas instalações de Guaimbé, São Paulo. No que concerne a energia eólica, 

os estados da Bahia e Maranhão, localizados no Nordeste do país, poderão apresentar 

aumento de respectivamente 19% a 33% na velocidade do vento para o modelo 

CANESM2/Eta. Segundo o HADGEM2/Eta, na década de 2080 a velocidade do vento terá 

aumento de em média 9,4% na maior parte da região Nordeste ao se comparar com a 

década de 2070.  

Angeles et al. (2010) empregaram o modelo PCM acoplado ao modelo número 

RAMS e a partir das projeções realizadas os autores sugeriram que poderá haver uma leve 

redução da radiação solar para o período de 2041-2055 para a bacia do Caribe, sendo mais 

significativa no mar do oeste do Caribe. Além disso, para o período de 2070-2098 também 

poderá ocorrer uma diminuição da radiação solar. O lado leste de Porto Rico é uma área 

importante para a coleta de energia solar futura.  

Para a velocidade do vento haverá um aumento sobre a região do Caribe, sendo de 

4,84 ms-1 para a velocidade mínima. O período de 2070-2098 demonstrou uma elevação 

para os ventos do leste ao redor da costa tendo uma intensidade eólica maior. 

 

2.3.2.3. Resultados para o continente africano 

 

Na Tabela 2.3 podem ser observados os artigos que projetaram dados climáticos 

para o potencial solar e eólico em regiões localizadas no continente africano e na África do 

Sul. 

 

Tabela 2.3: Modelos climáticos utilizados para estudar o comportamento do potencial 

solar e eólico diante das mudanças climáticas em algumas áreas no continente africano. 
Autor(es) Modelo Local 

Sawadogo et al. 

(2020a) 

 

RegCM4 África 

Fant, Schlosser e 

Strzepek (2016) 

Modelo Global Integrado de Sistemas 

(IGSM) e 8 GCMs disponíveis da fase 3 do 

Projeto de Inter comparação Modelo 

Acoplado (CMIP) 

África do Sul 

 

Para o período de 2020-2040 e 2041-2060, Sawadogo et al. (2020a) projetaram o 

aumento do potencial de energia fotovoltaica na África Ocidental, Central e na parte 
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oriental da África Austral. No cenário RCP8.5 percebe-se uma redução geral no potencial 

de energia fotovoltaica sobre o continente africano, com exceção de algumas regiões, como 

por exemplo, a África Central. As maiores reduções foram observadas no Chifre da África, 

África Austral Ocidental, Madagascar Ocidental, África do Norte e algumas partes do 

África Ocidental. Os resultados para o potencial eólico mostraram que nas regiões onde a 

intensidade do vento já é forte terão seu potencial melhorado, como por exemplo o 

noroeste da África e o Chifre da África. O potencial positivo dos ventos também foram 

projetados para a África Austral onde observou-se o aumento na densidade de energia 

eólica. 

 Fant, Schlosser e Strzepek (2016) concentraram-se em projetar dados para a energia 

eólia e solar para a África do Sul. Os dados sugeriram que o potencial eólico e solar 

apresentarão mudanças sucintas futuras até 2050. Na maior parte, as mudanças para 

velocidade do vento são baixas na África Austral, redução nas regiões costeiras da África 

do Sul, no período de junho a agosto e aumentos pequenos para Botsuana. Para irradiância 

horizontal global (GHI) haverá um aumento para as regiões do interior no período de 

dezembro a fevereiro. Por sua vez, na temporada que vai de junho a agosto foram 

projetadas reduções na maior parte da região, com exceção da região ao redor do Malawi, a 

oeste ao longo do equador, e a extremidade sudoeste da África do Sul. 

Por fim, o artigo de Zhang et al. (2018) investigou os recursos eólicos e solares no 

mundo em 2016-2045, 2046-2065 e 2066-2099 comparados ao período de 1985-2005. As 

projeções para o período de 2016-2045 sob o RCP2.6 indicaram que o recurso eólico 

aumentará na América do Sul e África Central, todavia, os autores projetaram uma redução 

na América do Norte, Austrália e Norte da Ásia. Sob o RCP8.5, os resultados sugeriram o 

aumento na América do Sul, América do Norte Central e África Central, por sua vez, o 

recurso eólico poderá sofrer uma diminuição no Norte da Ásia e no Nordeste da Austrália.  

 As projeções de Zhang et al. (2018) para o período de 2046-2065 sob o RCP2.6 

mostraram um provável aumento do potencial na maior parte do mundo, com exceção do 

Norte da Ásia. Nessa mesma região uma redução também foi observada sob o RCP8.5. Os 

autores projetaram que sob o RCP2.6 o recurso eólico diminuirá na maior parte do globo, 

com exceção da América do Sul, África Central e Meridional e Sudeste Ásiático. Por sua 

vez, sob o RCP8.5, os recursos eólicos poderão aumentar na América do Sul, na maior 

parte da África e no sul da América do Norte, mas diminuíram no centro e norte da Ásia e 

na América do Norte Central.  
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 No caso do recurso solar, as projeções evidenciaram o aumento durante todo século 

XXI sob os cenários RCP2.6 e RCP8.5, principalmente na Europa, leste da Ásia e leste da 

América do Norte, sendo mais significativo no RCP8.5. Para o leste da Ásia Zou et al. 

(2019) evidenciaram o aumento do potencial eólico (ZHANG et al., 2019).  

 

2.3.3. Resultados que discutiram o potencial solar fotovoltaico 

 

2.3.3.1. Resultados para o continente europeu  

 

Na Tabela 2.4 podem ser observados os artigos que projetaram dados climáticos 

para o potencial solar em regiões localizadas no continente europeu. 

 

Tabela 2.4: Modelos climáticos utilizados para estudar o potencial solar fdiante das 

mudanças climáticas em algumas regiões no continente europeu. 
Autor(es) Modelo Local 

Katopodis et al. (2020) 

 

Modelo de pesquisa e previsão 

do tempo (WRF) 

 

Grécia 

Müller et al. (2019) 23 modelos do CMIP5 Europa 

 

Pérez et al. (2019) CMIP5 Ilhas Canárias 

 

Gunderson et al. (2015) GCM: HadAM3H. RCM: 

HIRHAM 

Países da região do Mar Negro 

 

O estudo de Katopodis et al. (2020) foi realizado na Grécia e discutiu o potencial 

solar a partir do modelo regional WRF comparando o período histórico (1980-2004) com o 

futuro (2020-2040). As mudanças projetadas sugeriram o aumento da Irradiância 

Horizontal Global na primavera na maior parte do domínio grego nos cenários RCP4.5 e 

RCP8.5, com exceção, das áreas marinhas no mar Egeu e no mar Jônico. No verão, o 

aumento foi projetado nas regiões localizadas em áreas de maior altitude (como a 

Cordilheira Pindus e o Monte Olimpo) e no Nordeste da Grécia sendo maiores sob o 

RCP4.5. Por sua vez, no outono observou-se ligeiras reduções. Segundo Katopodis et al. 

(2020), a Grécia continuará tendo um potencial favorável para a energia solar. 

 Müller et al. (2019) analisaram o potencial fotovoltaico na Europa e Gunderson et 

al. (2015) investigaram o potencial da energia solar para os países da região do Mar Negro 

diante alterações climáticas futuras.  
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Os resultados de Müller et al. (2019) para o potencial fotovoltaico para o período 

de 2060-2080 comparado com o período de 2007-2027 demonstraram que a Europa 

Central e os países do Nordeste da Europa (Rússia, Escandinávia, Estados Bálticos e 

Finlândia) sofrerão uma redução do potencial fotovoltaico nos meses de inverno. Assim 

como o Sudeste do Mediterrâneo, regiões do norte e leste da bacia do Mediterrâneo. No 

verão e outono a diminuição ocorrerá na Europa Central e no Sudeste. Por sua vez, o norte 

da Espanha, a França e a Europa Central, no verão apresentarão uma mudança positiva. 

Segundo os autores, na parte central de toda Europa Meridional haverá aumento nos 

rendimentos de eletricidade, principalmente pelo fato de países como a Espanha, França, 

Itália e Alemanha terem uma grande capacidade futura fotovoltaica. Todavia, as regiões da 

Europa Setentrional apresentarão uma redução no potencial de produção de energia 

fotovoltaica. 

Os resultados de Gunderson et al. (2015) indicaram que as alterações climáticas 

não causarão mudanças significativas no potencial solar fotovoltaico no próximo século 

nos países localizados na região do Mar Negro, ainda assim, o recurso solar disponível é 

suficiente para a geração de energia solar fotovoltaica nessa região.  

Pérez et al. (2019) avaliaram o potencial fotovoltaico para as Ilhas Canárias para os 

períodos futuros de 2045-2054 e 2090-2099. As projeções indicaram aumento da radiação 

solar em consequência da diminuição da cobertura das nuvens. Por outro lado, no verão, a 

redução do potencial fotovoltaico ocorrerá em decorrência do aumento da temperatura que 

afeta a eficiência dos painéis fotovoltaicos. Segundo os autores, os resultados foram mais 

expressivos sob o RCP8.5 para o final do século XXI.  
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2.3.3.2. Resultados para os continentes africano e asiático. 

 

A Tabela 2.5 apresenta os modelos climáticos empregados nas projeções para o 

potencial solar em estudos realizados nos continentes africano e asiático.  

 

Tabela 2.5: Modelos climáticos utilizados para estudar o potencial solar diante das 

mudanças climáticas em algumas regiões nos continentes africano e asiático. 
Autor(es) Modelo Local 

Oka, Mizutani e 

Ashina (2020) 

 

GFDL-CM3, GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, 

IPSL-CM5A-LR, MIROC5h, MIROC-ESM-

CHEM, MRI-CGCM3.0 

 

Fukushima, Japão 

 

Sawadogo, Abiodun e 

Okogbue (2020b) 

 

14 modelos climáticos do CORDEX África Ocidental 

   

Ohunakin et al. (2015) Modelo Regional de Clima do Centro de Física 

Teórica (ICTP) versão 3 (RegCM3) com 

ECHAM5 

Nigéria 

  

Oka, Mizutani e Ashina (2020) utilizaram um conjunto com sete modelos 

climáticos para o período de 2021-2040, 2041-2060 e 2061-2080 para os cenários RCP2.6, 

RCP4.5 e RCP8.5. Segundo os autores em Fukushima, no Japão, haverá o possível 

aumento do potencial para energia fotovoltaica em todos os períodos analisados. De acordo 

com os autores, esse aumento ocorrerá de forma gradativa. 

 Por sua vez, Ohunakin et al. (2015) projetaram redução da radiação solar nos três 

períodos futuros estudados (2011–2040, 2041-2070 e 2071-2100). Os autores observaram 

uma redução da radiação solar nos períodos futuros ao se comparar com o período de 

referência 1981-2010. Para o período de 2011-2040 os autores indicaram um menor 

potencial de radiação para a zona sul, todavia, um aumento progressivo para a zona norte. 

Na região sul da Nigéria os autores observaram a maior redução da radiação para os três 

períodos futuros estudados. 

Sawadogo, Abiodun e Okogbue (2020b) indicaram redução do potencial de geração 

de energia fotovoltaica para toda a África Ocidental, com exceção das áreas costeiras e 

montanhosas, onde projetou-se um aumento. Resultados diferentes foram observados por 

Sawadogo et al. (2020a) e Sawadogo, Abiodun e Okogbue (2020b) onde aqueles 

projetaram o aumento do potencial de energia fotovoltaica para África Ocidental, e estes 

verificaram uma redução, com exceção, para algumas áreas. Por sua vez, Sawadogo et al. 
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(2020a) evidenciaram o aumento na densidade eólica para África Austral, enquanto Fant, 

Schlosser e Strzepek (2016) indicaram que são baixas as mudanças para a velocidade dos 

ventos na mesma região. 

 

2.3.4. Resultados que discutiram o potencial eólico 

 

2.3.4.1. Resultados para o continente europeu  

 

Na Tabela 2.6 podem ser observados os artigos que projetaram dados climáticos 

para o potencial eólico em regiões localizadas no continente europeu. 

 

Tabela 2.6: Modelos climáticos utilizados para estudar o potencial eólico em algumas 

regiões no continente europeu. 
Autor(es) Modelo Local 

Rusu (2020) 

 

RCA4 Costa do Mar Báltico 

 

Solaun e Cerdá (2020) 

 

3 modelos climáticos do EURO-

CORDEX 

Quatro parques eólicos na 

Espanha 

 

Rusu (2019) 

 

RCA4 Costa do Mar Negro 

 

Davy et al. (2018) RCA4 Europa com foco no Mar Negro 

 

Moemken et al. (2018) GCMs: CNRM-CM5, EC-EARTH, 

HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR e 

IPSL-CM5A-MR. 

RCM: COSMO-CLM e RCA4 

 

Europa 

Santos et al. (2018) Modelos regionais CORDEX Península Ibérica (Espanha e 

Portugal) 

 

Weber, Gotzens e Witthaut 

(2018) 

 

CNRM_CM5 EC_EARTH 

IPSL_CM5A_MR MPI_ESM_LR 

HadGEM2_ES do EURO-

CORDEX 

e o RCM RCA4 

 

Europa 

Hdidouan e Staffell (2017) ESM2G Reino Unido 

Soares et al. (2017) Conjunto de modelos do 

experimento CORDEX e o WRF 

 

Península Ibérica 

González et al., (2017) 14 GCM’S incluídos na fase 5 do 

projeto de Inter comparação de 

modelo acoplado (CMIP5) 

Arquipélago montanhoso, Ilhas 

Canárias 
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Continuação da tabela 2.6 
Koletsis et al. (2016) GCMs: Bergen Climate Model 

(BCM), (ECHAM5 / MPI e o 

(HadCM3Q16) RCM’s: KNMI-

RACMO2 e o HIRHAM5 

 

Áreas marítimas do Mar 

Mediterrâneo e uma grande parte 

do Mar Negro 

Monforti, Gaetani e Vignati 

(2016) 

 

12 modelos climáticos regionais 

do ENSEMBLES 

 

Europa 

Gonçalves-Ageitos et al. (2015) 

 
Modelo Regional de Clima 

(WRF) 

Algumas regiões na Europa 

Santos et al. (2015) COSMO-CCLM acionado pelo 

ERA-40. COSMO-CCLM 

conduzido com ECHAM5 

 

Península Ibérica 

Lizuma et al. (2013) RCM: CLM 

Modelo de Área Limitada de Alta 

Resolução (Hirlam) 

 

Mar Báltico próximo a Costa Letã 

Barstad, Soterberga e Mesquita 

(2012) 

 

Modelo Arpege Norte da Europa 

Pryor, Barthelmie e Schoof 

(2006) 

 

HadCM3 Europa 

Pryor, Barthelmie e Kjellström 

(2005) 

ECHAM4/OPYC3 

HadAM3H 

Norte da Europa 

 

O comportamento eólico diante das mudanças climáticas foi avaliado por Moemken 

et al. (2018), Weber, Gotzens e Witthaut (2018), Monforti, Gaetani e Vignati (2016), 

Gonçalves-Ageitos et al. (2015) e Pryor, Barthelmie e Schoof (2006) para toda a Europa e 

por Barstad, Sorteberg e Mesquita (2012) e Pryor, Barthelmie e Kjellström (2005) para o 

norte europeu.  

Os resultados apresentados por Moemken et al. (2018) para o conjunto RCA4 

indicaram que haverá um decréscimo para a saída de energia eólica no cenário RCP4.5 

durante o período de 2021-2050 para a Escandinávia e Península Ibérica e um aumento da 

energia eólica para o Mar Báltico e parte do Mar Egeu. Destaca-se situação positiva para o 

Mar Báltico e Egeu em todos os CGM’s. O conjunto RCA4 ainda apontou um aumento do 

potencial eólico para o Atlântico Norte, Europa Central (incluindo França, partes da 

Alemanha e Polônia) e partes da Escandinávia e região Báltica durante o inverno 2071-
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2100. Por outro lado, os resultados para Ilhas Britânicas, Sul da Europa e parte da 

Escandinava apontam uma diminuição de 66% do potencial eólico para o RCP4.5 e de 

75% para o RCP8.5. A utilização de diferentes modelos climáticos por Moemken et al. 

(2018) apontaram resultados distintos em algumas situações, o MPI-ESM-LR apresentou 

um aumento significativo para a energia eólica (até 10%) para a Europa central e oriental, 

enquanto EC-EARTH e HadGEM2-ES mostram um decréscimo para as mesmas regiões. 

Já as simulações geradas pelos modelos CNRM-CM5, MPIESM-LR e IPSL-CM5A-MR 

descrevem o aumento do potencial eólico para a Europa central e ocidental, por sua vez, a 

projeção realizada com HadGEM2-ES apontam diminuição de 20% para todo o continente.  

Weber, Gotzens e Witthaut (2018) utilizaram um conjunto com cinco modelos 

climáticos globais do EURO-CORDEX e o modelo climático regional RCA4 para projetar 

as condições de geração de energia eólica para o período de 2070-2100 na Europa. Os 

autores observaram que poderá haver uma redução da velocidade dos ventos que estavam 

entre 3 m/s e 12 m/s para abaixo de 3 m/s na Europa Continental e, portanto, a 

possibilidade de turbinas eólicas ficarem ociosas. Reduções também poderão ocorrer no 

Oceano Atlântico e Mar Mediterrâneo o que pode gerar impactos futuros em parques 

eólicos offshore. Na Suécia, Finlândia e Estônia, os autores sugeriram que há a 

probabilidade de a geração de energia eólica ser baixa. Resultados complementares foram 

encontrados para o Mar Báltico, Mar Egeu e o Estreito de Gibraltar os quais poderão ser 

locais favoráveis para a instalação de parques eólicos offshore.  

Os estudos de Monforti, Gaetani e Vignati (2016) indicaram que a densidade eólica 

se mantém estável na Europa continental no período de 1961-2050, tendência contrária ao 

que ocorre no Mar Mediterrâneo e no Mar do Norte, os quais demonstraram uma 

diminuição. Além disso, projetou-se um aumento para o Mar Báltico e Ilhas Britânicas. No 

geral, os autores sugeriram que o impacto que as mudanças climáticas na energia eólica 

não são significativas. 

 Lizuma et al. (2013) demonstraram resultados para o potencial eólico para o Mar 

Báltico próximo a Costa Letã. Os autores perceberam que os resultados para velocidade do 

vento são mais baixos para 2071-2100 do que para o período de 2021-2050 e uma leve 

diferença quando comparadas ao período histórico de 1981-2010. A resposta para o final 

do século XXI apontaram pequenas mudanças no potencial energético dos ventos, entre 

2% e 4%, o aumento se dará nos territórios offshore, entre 1% e 2%, e redução de menos 

de 1% para as áreas costeiras.  
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Em seu estudo Rusu (2020), a partir do modelo RCA4, projetou que para 2021-

2050 haverá um pequeno aumento da energia eólica nos pontos estudados no Mar Báltico, 

sendo mais favorável no inverno, enquanto uma redução foi notada no verão. De acordo 

com os autores, os parques eólicos alemão EnBW Baltic 1 e EnBW Baltic 2 e o 

dinamarquês Anholt apresentaram a potência eólica média mais elevadas.  

 Lizuma et al. (2013), Monforti, Gaetani e Vignati (2016), Moemken et al. (2018), 

Weber, Gotzens e Witthaut (2018) e Rusu (2020) projetaram um cenário eólico futuro 

positivo para o Mar Báltico, destaca-se que Moemken et al. (2018) e Weber, Gotzens e 

Witthaut (2018) utilizaram alguns modelos climáticos comuns.  

Em seu estudo Gonçalves-Ageitos et al. (2015) observaram uma diminuição na 

velocidade média dos ventos na costa da Cordilheira do Sul do Mediterrâneo (os Pirenéus e 

o Sistema Ibérico) para o cenário A2 (cenário de altas emissões) durante o período de 

2031-2050. Notaram que essa diminuição da velocidade média dos ventos poderá afetar as 

áreas onde estão localizados os parques eólicos. As simulações geradas pelo WRF-EH1 A2 

e WRF-EH3 A2 indicaram redução na densidade da energia eólica e essas mudanças 

podem causar variações nas regiões potenciais para a construção de moinhos eólicos.  

 Em seu estudo Pryor, Barthelmie e Schoof (2006) projetaram o aumento do 

potencial eólico para os países europeus com o modelo HadCM3 e identificaram que os 

dados do ECMWF indicaram que a Dinamarca terá um potencial eólico coeso para a 

produção de energia eólica futura. Por sua vez, os dados do NCEP/NCAR apontaram uma 

menor variabilidade interanual para a Islândia.  

 As simulações realizadas por Barstad, Soterberg e Mesquita (2012) para o período 

de 2020-2049 demonstraram que o potencial eólico sofrerá uma redução na maior parte do 

norte da Europa, incluindo o Mediterrâneo. Por sua vez, no oceano Atlântico Norte, uma 

pequena região na costa oeste da Noruega e no sudeste da Península Ibérica haverá um 

aumento no potencial eólico. 

 Pryor, Barthelmie e Kjellström (2005) identificaram que para o ECHAM4/OPYC3 

haverá um pequeno aumento no potencial eólico para o período de 2071-2100. Todavia, 

para o modelo HadAM3H os resultados apontaram diminuição ou nenhuma variação 

durante o mesmo período. Os autores sugeriram que há incertezas sobre a densidade 

energética e a velocidade do vento para o Norte Europeu. 

 Nos resultados para as Ilhas Britânicas há uma discordância entre Monforti, Gaetani 

e Vignati (2016) e Moemken et al. (2018). Enquanto os primeiros encontraram um 
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aumento do potencial eólico para as Ilhas Britânicas para o período de 1961-2050, os 

segundos identificaram uma diminuição do potencial eólico para Ilhas Britânicas, nesse 

caso, para o conjunto de modelos do RCA4 no período de 2071-2100.  

Para o Norte Europeu, Pryor, Barthelmie e Schoof (2006) e Pryor, Barthelmie e 

Kjellström (2005) ao utilizar o modelo ECHAM4/OPYC3 concordam quanto ao aumento 

da capacidade eólica, no entanto, ao utilizar o modelo HadAM3 Pryor, Barthelmie e 

Kjellström (2005) encontraram um decréscimo para o potencial eólico, resultado também 

observado por Barstad, Soterberga e Mesquita (2012) e por Moemken et al. (2018). No 

cado de Moemken et al. (2018) a redução observada é de até 1,2 m/s para o período de 

2006-2100. 

 Santos et al. (2015), Soares et al. (2017) e Santos et al. (2018) analisaram o 

potencial eólico diante das mudanças climáticas para a Península Ibérica. O 

comportamento eólico para os períodos de 2019– 2045, 2046–2072 e 2073–2099 foram 

avaliados por Santos et al. (2018) que identificaram uma diminuição na velocidade e na 

potência dos ventos para a Península Ibérica, Baleares e Costa, tanto para o Ocidente 

quanto para o Oceano Atlântico. No entanto, algumas regiões, como: Galiza, a costa 

atlântica da Galiza e Norte de Portugal, o vale do Ebro, o vale do Douro superior, o vale do 

Guadalquivir, o Estreito de Gibraltar e o Cabo Gata terão um aumento no potencial e na 

velocidade dos ventos. Esse cenário positivo será maior no verão, com exceção do Estreito 

de Gibraltar que apresentará esse cenário durante todo ano. Destaca-se que esse 

comportamento eólico é maior a cada período. A partir dos resultados analisados, Santos et 

al. (2018) evidenciaram que poderá ocorrer o aumento do potencial eólico em 2019-2045 

no Vale do Ebro e no Estreito de Gibraltar. Os autores indicaram que para o período de 

2073-2099 a região da Galiza e sua costa atlântica, o vale do Guadalquivir e o Cabo Gata 

demonstraram pontos crescentes para o potencial eólico, sendo que o estreito de Gibraltar 

terá um aumento maior do que 25%, todavia algumas áreas apresentarão redução de mais 

de 20%. 

 As análises para o período de 2071-2100 realizadas por Soares et al. (2017) 

indicaram que no cenário RCP4.5 as velocidades anuais do vento se manterão quase 

inalteradas, todavia apresentará uma leve redução entre 2,5 e 5% na parte ocidental do 

domínio e em áreas localizadas ao longo da costa sul de Portugal. Além disso, a velocidade 

dos ventos marítimos se manterá igual no inverno e na primavera, sofrerá uma queda no 

outono, mas apresentará um aumento superior a 5% na costa noroeste para o verão. Para o 
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cenário RCP8.5 a velocidade média do vento diminuirá entre 2,5 e 5% principalmente no 

sudoeste da Península Ibérica, segundo o WRF9 km. Ao empregar os modelos WRF9 km, 

o ENS_F e o ENS_S, os autores projetaram uma redução na densidade eólica na costa, 

podendo chegar a 10% e acima de 5% nas áreas marítimas. Os três modelos empregados 

também indicaram velocidades inalteradas para o noroeste da Península.  

 Os resultados encontrados por Santos et al. (2015) para o período de 2071-2100 

mostraram uma diminuição do potencial eólico na maior parte da Península Ibérica, sendo 

as reduções mais significativas encontradas no inverno e na primavera. Foi observada 

diminuição no norte da Galiza, na faixa norte da Península Ibérica e no Vale do Ebro 

durante o inverno. O norte da Galiza também apresentou diminuição do potencial eólico no 

outono, e decréscimo mais acentuado no noroeste da Península, no norte da Galiza, em 

Burgos e no Oeste na primavera. Por outro lado, a região sul da Andaluzia, Estreito de 

Gibraltar apresentaram um significativo aumento da capacidade eólica no futuro. No verão, 

os resultados são positivos para Bochorno e Cierzo (vale do Ebro), Galelo (Vale do Douro) 

e Solano (Albacete), sendo que o Vale do Ebro também apresentou tendências positivas 

para a primavera. Por fim, os resultados para o sul da Andaluzia são otimistas para o 

inverno, verão e outono.  

 Resultados negativos para o potencial eólico na Península Ibérica foram 

encontrados por Moemken et al. (2018) e Santos et al. (2018) para todos os períodos; 

Soares et al. (2017) para a parte ocidental e sudoeste da Península e Santos et al. (2015) 

para o noroeste da Península. Esses resultados são distintos dos indicados por Soares et al. 

(2017) os quais identificaram um cenário inalterado para o noroeste da Península nos três 

modelos climáticos utilizados e um aumento para a costa. Destaca-se que os autores 

citados utilizaram modelos climáticos diferentes. Por fim, Barstad, Soterberga e Mesquita 

(2012), diferente dos outros autores, encontraram um potencial positivo para Península 

Ibérica.   

Projeções realizadas por Solaun e Cerdá (2020), em quatro parques eólicos, na 

Espanha para o período de 2018-2041 e 2042-2065 indicaram declínio do potencial eólico 

para os parques eólicos de Cuadramón (localizado na Galícia) e Rubió (localizado na 

Catalunha) em todos os cenários e períodos temporais se intensificando no futuro mais 

distante. No caso do parque eólico de Río Almodóvar (localizado em Andaluzia), os 

autores evidenciaram um possível aumento futuro para a velocidade dos ventos. Por fim, 

os Solaun e Cerdá (2020) mostraram que para o parque eólico de El Pérdon (localizado em 
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Navarre) os resultados apresentaram uma variabilidade a depender do período e cenário 

considerado. 

Rusu (2019) analisou a Costa do Mar Negro, Davy et al. (2018) avaliaram a Europa 

com foco no Mar Negro e Koletsis et al. (2016) estudaram as áreas marítimas do Mar 

Mediterrâneo e uma grande parte do Mar Negro para a energia eólica. Rusu (2019) 

identificou que para o período de 2021-2050, tanto para o cenário RCP4.5 quanto para o 

cenário RCP8.5 o noroeste do Mar Negro apresenta um melhor potencial futuro e o lado 

ocidental da costa do Mar Negro terá a máxima energia eólica. Ambos os cenários 

apontaram que a localização costeira com a máxima energia eólica será movida para o lado 

ocidental do Mar Negro.  

 Os resultados de Davy et al. (2018) para o período de 2021-2050 e 2061-2090 

indicaram que haverá uma redução na densidade de energia eólica no Mar de Azov para 

ambos os períodos no cenário RCP8.5. No cenário RCP4.5 não haverá mudanças 

significativas para os mesmos períodos temporais. Para o noroeste do Mar Negro não 

foram encontradas mudanças significativas para a densidade eólica nem para a energia 

eólica extraível (EWP) em nenhum dos cenários, por outro lado, no sudeste do Mar Negro 

encontraram uma redução no EWP no período de 2061-2090 para o RCP8.5. Segundo 

Davy et al. (2018) a energia eólica pode ser um recurso viável para os países do norte e 

oeste do Mar Negro, como a Ucrânia e a Rússia. 

As simulações realizadas por Koletsis et al. (2016) para o período de 2021-2050 

indicaram um aumento da velocidade do vento no Mar Egeu e no sudeste do Mar Negro e 

o oeste da beira-mar do Estreito de Gibraltar. O modelo HadCM3Q16/RCA3 para o 

período de 2061-2090 projetou elevação na velocidade do vento para o leste do 

Mediterrâneo, o Mar de Alborão, parte leste do Mar Negro e principalmente sobre o Norte 

do Mar Egeu. Sobre o Mar Egeu, todos os modelos, com exceção do ECHAM5-

r3/HIRHAM5, apresentaram tendência positiva para o potencial eólico. O estreito de 

Gibraltar também demonstrou cenário positivo no período de 2061-2090. Por sua vez, no 

período de 2061-2090 foi observado uma diminuição em grande parte do Mar 

Mediterrâneo chegando a ser de 200 Wm-2 nas projeções do HIRHAM5 para o período de 

2021-2050. Observa-se que a utilização de distintos modelos resultou em respostas 

distintas. Sobre o Mar Egeu, em julho, o modelo ECHAM5-r3/HIR-HAM5 apresentou 

redução da energia eólica de 100 a 200 Wm-2 para ambos os períodos futuros, por outro 

lado, o modelo BCM/HIR-HAM5 indicou um aumento de 300Wm-2. Durante o período de 
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2061-2090 também aconteceram distinções, o modelo ECHAM5-r3/HIRHAM5 indicou 

uma diminuição de aproximadamente 200 Wm-2, enquanto ECHAM5-r3/RACMO2 e 

ECHAM5 identificaram elevação de 100 a 200 Wm-2. 

Os autores Pryor, Barthelmie e Schoof (2006), Monforti, Gaetani e Vignati (2016) e 

Koletsis et al. (2016) concordam sobre a redução do potencial eólico para o Mar 

Mediterrâneo. No caso de Koletsis et al. (2016) a redução se deu apenas em parte do Mar 

Mediterrâneo. Por sua vez, Gonçalves-Ageitos et al. (2015) apontaram um aumento para a 

capacidade eólica no sul do Mediterrâneo para o período entre 2031-2050 e Koletsis et al. 

(2016) para o leste do Mar Mediterrâneo para o modelo HadCM3Q16/RCA3.  

 Santos et al. (2015) e Santos et al. (2018) concordam quanto ao aumento do 

potencial eólico para o Estreito de Gibraltar, o Vale do Ebro e o Vale do Douro, todavia, 

para nas projeções realizadas na Galiza Santos et al. (2018) encontraram aumento no 

potencial eólico para costa atlântica da Galiza e Santos et al. (2015) verificaram uma 

redução da capacidade eólica para o norte da Galiza no inverno, outono e primavera. 

Ressalta-se que os autores utilizaram modelos climáticos distintos.  

Assim como Santos et al. (2015), Koletsis et al. (2016) Santos et al. (2018) e 

Weber, Gotzens e Witthaut (2018) também apontaram uma tendência positiva para o 

Estreito de Gibraltar, sendo que Koletsis et al. (2016) referem-se à beira-mar do estreito de 

Gibraltar. 

Koletsis et al. (2016), Moemken et al. (2018) e Weber, Gotzens e Witthaut (2018) 

identificaram o aumento do potencial eólico futuro para o Mar Egeu, todavia, ao utilizar o 

modelo ECHAM5-r3/HIRHAM5 projetaram uma redução.  

Koletsis et al. (2016), Davy et al. (2018) e Rusu (2019) indicaram potencial eólico 

positivo para o Mar Negro. Sendo que Koletsis et al. (2016) e Davy et al. (2018) 

apontaram uma capacidade eólica otimista para o sudeste do Mar Negro, todavia, Koletsis 

et al. (2016) também destacaram o leste do Mar Negro. Por sua vez, Rusu (2019) 

identificou um potencial eólico para o noroeste do Mar Negro, durante o período de 2021-

2050, resultado distinto do apresentado por Davy et al. (2018) que não encontraram uma 

mudança significativa para a mesma região no período de 2061-2090.  

 Hdidouan e Staffell (2017) estudaram uma série de impactos que a mudança 

climática poderá causar na energia eólica, nos custos, na distribuição horária da velocidade 

dos ventos, entre outros, no Reino Unido no período de 2006-2100. O aumento da 

velocidade média anual dos ventos será mais intenso para o RCP8.5 e mais fraco para o 
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RCP2.6, sendo o recurso eólico maior no Atlântico Norte e no Norte da Escócia. Redução 

na velocidade do vento foi identificada no Canal Inglês e no Sul da Inglaterra, para esse 

caso a diminuição é mais acentuada sob o cenário RCP6.0.  

Barstad, Soterberga e Mesquita (2012), Hdidouan e Staffell (2017) e Moemken et 

al. (2018) concordam com o aumento do potencial eólico para o Atlântico Norte. No caso 

de Moemken et al. (2018) apenas para o conjunto RCA4, RCP4.5 no período de 2071-

2100. 

Os resultados de González et al. (2017) para o período temporal de 2045-2054 e 

2090-2099 indicaram um aumento significativo, cerca de 15%, da energia eólica extraível 

na costa leste de La Palma, Tenerife, Gran Canaria e Fuerteventura, nesta última o 

aumento também ocorrerá na região sul. Por sua vez, em La Palma, El Hierro, La Gomera 

e Tenerife foi projetada uma redução. Ocorre que a velocidade do vento terá um cenário 

favorável para toda região de Fuerteventura, enquanto os parques eólicos de Lanzarote não 

sofrerão mudanças significativas. Por fim, a parte norte e sul da ilha serão as mais afetadas. 

As mudanças mais significativas acontecerão no RCP8.5 para os dois períodos temporais 

futuros, espera-se que as reduções mais relevantes se darão na parte central de La Palma, 

costa norte de La Gomera e El Hierro, norte e sudeste, costa de Tenerife, costa norte e sul 

da Gran Canaria e costa noroeste de Lanzarote e Fuerteventura. 
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2.3.4.2. Resultados para o continente americano  

 

Na Tabela 2.7 observa-se detalhadamente os modelos climáticos aplicados nas 

projeções para o potencial eólico em diferentes regiões no continente americano. 

 

Tabela 2.7: Modelos climáticos utilizados para estudar o potencial eólico diante das 

mudanças climáticas em algumas regiões no continente americano. 

Autor(es) Modelo Local 
Costoya et al. (2020) 

 

12 modelos do NACORDEX 

 

Costas oeste e leste dos 

Estados Unidos 

 

Chen (2020) 

 

12 modelos do NACORDEX 

 

América do Norte 

 

Costoya et al. (2019) 

 

RCM: RCA4 e sete GCMs Caribe 

 

Wang, Ullrich e Millstein 

(2018) 

 

VR-CESM, MERRA-2, CFSR, NARR. 

 

Califórnia 

Ruffato-Ferreira et al. (2017) 

 

Eta-HadGEM2-ES 

 

Brasil 

Johnson e Erhardt (2016) NARCCAP: combinação de GCMs e 

RCM’s. Neste caso: RCM3/GFDL, 

RCM3/CGCM3, WRFG/CCSM e 

WRFG/CGCM3. 

 

Estados Unidos 

Pereira et al. (2013) Eta-HadCM3 

 

Brasil 

   

Lucena, Schaeffer e Szklo 

(2010) 

 

HadCM3 Brasil 

Sailor, Smith e Hart (2008) ECHAM5/MPI-OM, GFDL-CM2.1, 

GIS- S-ER e MRI-CGCM2.3.2. 

Idaho, Montana, Oregon, 

Washington e Wyoming 

– Noroeste dos Estados 

Unidos 

 

Pan et al. (2004) HadCM2 e RegCM2 Estados Unidos 

 

Pan et al. (2004) e Johnson e Erhardt (2016) analisaram como a variação climática 

para os Estados Unidos afetará o potencial eólico para a produção de energia. Johnson e 

Erhardt (2016) utilizaram um conjunto de quatro GCM’s/RCM’s para realizar as projeções 

climáticas para os cenários de 2038-2070 para os modelos controlados pelo RCM3 e de 

2038-2069 para os modelos controlados pelo WRFG. Os quatro conjuntos de modelos 

concordam que haverá uma mudança negativa para velocidade média dos ventos para o 

noroeste, nordeste e ao longo da costa leste dos Estados Unidos e aumento da densidade 

eólica no centro-oeste, com Wyoming com a maior densidade. O Kansas, Oklahoma e 
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Texas apresentarão aumento na velocidade do vento e na densidade eólica, neste caso, 

sendo os únicos estados onde a projeção de crescimento da energia eólica chega a mais de 

2% para todos os cenários.  

Os resultados apontados por Pan et al. (2004) indicaram que em meados do século 

XXI uma diminuição no potencial eólico será observada em boa parte do país, no centro-

norte dos EUA, áreas costeiras da Califórnia e nas áreas montanhosas do Noroeste, por 

exemplo. Cenário distinto projetado para o centro-sul e o litoral noroeste dos EUA e na 

Virgínia. Por sua vez, no litoral dos Estados Unidos, na região montanhosa do oeste, os 

Grandes Lagos, na área da costa Noroeste e às áreas costeiras do leste dos Estados Unidos 

foi encontrado um alto potencial eólico no inverno. No geral, para o cenário climático de 

CO2 melhorado o potencial eólico apresentará um declínio entre 0-30%, com exceção de 

algumas áreas pequenas no país que demonstraram um aumento também de 0-30%.  

 O potencial eólico foi analisado por Wang, Ullrich e Millstein (2018) nos parques 

eólicos da Califórnia-EUA, por Sailo, Smith e Hart (2008) no noroeste dos Estados Unidos 

e por Bogardi e Matyasovszky (1996) em Nebraska-EUA. Os resultados de Wang, Ullrich 

e Milllstein (2018) para o período de 2030-2050 demonstraram que a velocidade dos 

ventos será maior no verão e se reduzirão no inverno, essas mudanças são significativas 

sob o RCP8.5. Para o sul da Califórnia foram projetados aumento dos ventos para os meses 

de junho, julho e agosto. Dos cinco parques eólicos levados em consideração, observou-se 

aumento do recurso eólico no verão e redução no outono e inverno gerando redução na 

produção em todos os parques estudados, exceto em Altamont Pass. 

Os resultados gerados por Sailor, Smith e Hart (2008) para o noroeste dos Estados 

Unidos aplicando distintos modelos climáticos geraram resultados divergentes. Os dados 

obtidos para estação de Yakima, a partir dos modelos GISS e MPI, mostraram um aumento 

de 5-6% na velocidade dos ventos. Por outro lado, nos modelos GFDL e MRI as projeções 

indicaram uma redução, sendo de 1% no modelo GFDL e de 4% para o modelo MRI 

durante o mês de maio sob o cenário AIB. Os resultados para o inverno evidenciaram o 

provável aumento do potencial eólico superior a 80% de novembro a fevereiro, todavia, 

uma redução de mais de 30% no modelo MPI durante 3 dos 4 meses de inverno. 

No geral, o potencial eólico futuro será reduzido em 40% nos meses de primavera e 

verão. Para o inverno os resultados são variáveis, ainda assim, parte dos modelos 

indicaram um maior potencial para energia eólica.  
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 Johnson e Erhardt (2016) e Smith e Hart (2008) encontraram uma diminuição do 

potencial eólico para o noroeste dos Estados Unidos. Por sua vez, Pan et al. (2004) 

sugeriram que essa redução acontecerá em áreas montanhosas ao noroeste do país, todavia, 

no inverno a costa noroeste apresentará um aumento do potencial eólico em meados do 

século XXI. 

Projeções para energia eólica offshore na costa leste e oeste dos Estados Unidos 

realizadas por Costoya et al. (2020) projetaram a redução do potencial eólico, sendo mais 

intenso ao longo da costa leste. Regiões localizadas na parte central de ambas as costas 

indicaram condições favoráveis para o recurso eólico. Por fim, segundo os autores as áreas 

costeiras na parte central da costa oeste não apresentarão mudanças.   

Para a América do Norte Chen (2020) utilizou um conjunto de 12 modelos do 

NACORDEX para o período de 2031-2060 e 2071-2100. O autor projetou que sob o 

cenário RCP8.5 a energia eólica poderá sofrer uma redução em parte do oeste e da costa 

leste dos EUA. Todavia, aumentos foram projetados nas Grandes Planícies na primavera, 

no Texas, em Oklahoma no verão e nas Planícies do norte e centro-oeste no inverno e na 

primavera. A redução do potencial eólico também foi observada por Zhang et al. (2018) na 

região central da América do Norte. 

O comportamento eólico foi estudado por Lucena, Schaeffer e Szklo (2010) e 

Pereira et al. (2013) para todo território brasileiro. Lucena, Schaeffer e Szklo (2010) 

utilizaram o modelo HadCM3 para três períodos futuros (2071-2080, 2081-2090 e 2091-

2100) a partir dos cenários A2 (cenário de altas emissões) e B2 (cenário de baixas 

emissões) do IPCC. De acordo com os autores as projeções para o Brasil indicaram um 

potencial positivo para geração de energia eólica, além disso, Lucena, Schaeffer e Szklo 

(2010) destacaram o aumento dos ventos para as regiões Norte e Nordeste e nas áreas 

costeiras. 

Por sua vez, Pereira et al. (2013) identificaram que para o período de 2071-2100 

haverá uma tendência decrescente para a densidade eólica, principalmente ao longo do 

estado da Bahia, no entanto, esse cenário é distinto do que se encontrou para a área 

marítima do Norte e Nordeste do país. A região Nordeste terá a maior tendência crescente 

no outono, por sua vez, a região Sul terá um crescimento moderado em comparação com a 

região Nordeste.  

 De acordo com Costoya et al. (2019) em 2019-2099 no Mar do Caribe haverá um 

cenário favorável para a energia eólica. Na estação seca, foram projetados ventos acima de 
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10 ms–1 para as bacias da Colômbia e da Venezuela, todavia, para essa mesma estação 

ventos moderados foram simulados para a bacia de Yucatán e uma pequena região da 

Venezuela. A diminuição dos ventos para a estação citada ocorreu na maior parte do 

Caribe. No período chuvoso, a única queda no potencial eólico foi observada para a bacia 

de Yucatán. 

O aumento da velocidade do vento encontrado por Angeles et al. (2010) em 2070-

2098 combina com o potencial favorável para energia eólica identificado por Costoya et al. 

(2019) no período de 2019-2099 para o Mar do Caribe.  

 Ruffato-Ferreira et al. (2017) analisaram o potencial eólico e hidroelétrico no Brasil 

para os períodos de 2010-2040, 2041-2070 e 2071-2100. Os resultados indicaram que 

haverá um aumento na velocidade do vento para as regiões Norte, Nordeste e Sul, o que as 

caracterizam como áreas potenciais para a produção de energia eólica, em todos os 

cenários avaliados. Sob o RCP4.5, no outono e no verão, e sob o RCP8.5, na primavera e 

no verão, terão os cenários mais significativos para o potencial eólico. Por sua vez, a região 

centro-oeste, no RCP4.5, e o Estado do Amazonas apontaram uma redução na velocidade 

do vento.  

Para o Nordeste brasileiro os autores concordam em parte com o aumento do 

potencial eólico. Ruffato-Ferreira et al. (2017) encontraram um aumento no potencial 

eólico no Nordeste com cenário favorável para produção de energia eólica. De Jong et al. 

(2019) destacaram o aumento de 33% do potencial eólico para o Maranhão e de 19% para 

Bahia e Lucena, Schaeffer e Szklo (2010) sugeriram um possível aumento do potencial 

eólico para todo país. Todavia, Pereira et al. (2013) relataram uma redução da capacidade 

eólica para Bahia. Por fim, Ruffato-Ferreira et al. (2017) e Pereira et al. (2013) 

encontraram um aumento no potencial eólico para região Sul. Resultado que diverge do 

observado Pereira et al. (2013), os quais destacaram que a elevação na densidade eólica 

acontecerá de forma moderada comparada à região Nordeste.  
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2.3.4.3. Resultados para o continente africano e asiático  

 

A Tabela 2.8 indica os modelos climáticos utilizados para projeção de dados para o 

potencial eólico em estudos realizados em localidades nos continentes africano e asiático. 

 

Tabela 2.8: Modelos climáticos utilizados para estudar o potencial eólico diante das 

mudanças climáticas em algumas regiões nos continentes africano e asiático. 
Autor(es) Modelo Local 

Guo et al. (2019) 

 

Precis China 

 

Gao, Ma e Wang 

(2019) 

 

CORDEX-EA China 

 

Matthew e Ohunakin 

(2017) 

 

ICTP-RegCM3 Nigéria 

   

Chang et al. (2015) ECHAM5, CM2.1 e CGCM2.3.2 

 

Estreito de Taiwan 

 

Ratjiranukool e 

Ratjiranukool (2015) 

 

Modelo PRECIS conduzidos pelos modelos 

HadAM3P e ECHAM 

Tailândia 

Silang et al. (2014) RegCM3 Pililla, Rizal, Filipinas 

 

Os resultados para o Estreito de Taiwan, apresentados por Chang et al. (2015) para 

o período de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, mostraram que em 2011-2100 poderá 

haver uma redução da velocidade do vento e da densidade da energia eólica, esse resultado 

foi observado em todos os modelos aplicados. Dos três modelos empregados, o 

CGCM2.3.2 apresentou a menor projeção para a velocidade dos ventos futuros. No geral, 

os resultados indicaram que o estreito de Taiwan sofrerá um impacto no recurso eólico 

devido às mudanças climáticas até o final do século XXI.  

Ratjiranukool e Ratjiranukool (2015) simularam as condições dos ventos a partir do 

modelo PRECIS conduzidos pelos modelos HadAM3P e ECHAM para o período futuro de 

2071-2100 utilizando os cenários de emissões A2 e B2. Os autores observaram mudanças 

positivas projetadas para a produção eólica na maior parte da Tailândia. 

 Guo et al. (2019) e Gao, Ma e Wang (2019) projetaram as condições para energia 

eólica na China. Guo et al. (2019) projetaram aumento do potencial eólico no sudeste da 

China até metade do século XXI. A velocidade média dos ventos aumentará também no 
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noroeste, nordeste e sul de Guizhou, além de um pequeno aumento no oeste da China no 

início do século XXI. No cenário RCP4.5 projeta-se aumento nas regiões centrais chinesa e 

sob o RCP8.5 a elevação da densidade eólica foi observada nas regiões sudeste, 

principalmente no leste de Sichuan. Os autores também projetaram a redução da 

velocidade dos ventos em boa parte da China, com destaque para as montanhas de 

Tianshan e no sudeste do platô do Tibete e na maior parte de Yuann para metade do final 

do século XXI no RCP4.5. Sob o RCP8.5 a redução foi projetada para o sudeste do Tibete 

e para o oeste, noroeste e centro da Mongólia no final do século XXI. 

 Por sua vez, Gao, Ma e Wang (2019) para o período de 2040-2049 projetaram uma 

diminuição do potencial de energia eólica para o Platô do Tibete, no Corredor Hexi, no 

interior da Mongólia e em parte de três províncias do nordeste chinês no RCP4.5 e 

RCP8.5. No RCP4.5 e no RCP8.5 percebeu-se pequenas reduções do recurso eólico para 

áreas na China, todavia, há exceções, no RCP8.5 no verão onde identificou-se aumento do 

fator de capacidade eólico para boa parte da China e no RCP4.5 um leve aumento para o 

sudeste (Bacia Sichuan). 

 Silang et al. (2014) utilizaram o RegCM3 e comparando os períodos de 2008-2012 

com o de 2013-2037 para Pililla, Rizal, Filipinas. Os autores indicaram o aumento da 

densidade eólica e do fator de capacidade para o período 2013-2037. 

 Guo et al. (2019) e Gao, Ma e Wang (2019) encontraram resultados semelhantes 

para a bacia de Sichuan, Platô do Tibete e Mongólia. Guo et al. (2019) projetaram aumento 

do potencial eólico para leste de Sichuan e Gao, Ma e Wang (2019) para sudeste da mesma 

área. Com relação ao Platô do Tibete ambos os autores concordam com a redução do 

potencial eólico e para Mongólia Guo et al. (2019) observaram redução para o oeste, 

noroeste e centro e Gao, Ma e Wang (2019) para o interior. 

Os resultados apresentados por Chang et al. (2015) para o período de 2011-2040, 

2041-2070 e 2071-2100 apontaram que a velocidade do vento apresentará um decréscimo 

nas áreas maritímas próximas à costa sudoeste de Taiwan e que a medida que a distância 

da costa diminui a velocidade do vento também reduz. Comparados com o período passado 

de 1981-2000 a velocidade média dos ventos sofrerá uma diminuição assim como a 

densidade eólica a qual sofrerá redução de 3%. A menor densidade eólica foi projetada 

pelo modelo CGCM2.3.2 para os três períodos climáticos futuros. No geral, os resultados 

indicaram que o estreito de Taiwan sofrerá um pequeno impacto no recurso eólico devido 

às mudanças climáticas até o final do século XXI.  
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Matthew e Ohunakin (2017) investigaram o potencial eólico na Nigéria. Os 

resultados de Matthew e Ohunakin (2017) para o período de 2031-2050 apontaram um 

aumento da velocidade do vento na estação chuvosa (maio a julho), todavia, a estação seca 

(outubro a janeiro) apresentou um declínio. Os resultados ainda indicaram que a região 

Sul, nos meses de fevereiro e março passarão por mudanças negativas para a energia 

eólica, ao contrário do que foi projetado para a região norte que apresentou cenário 

positivo. 

Por fim, em seu artigo Zou et al. (2019) uitlizaram 36 modelos de Inter comparação 

do Modelo Acoplado Fase 5 (CMIP5) e projetaram dados para China, Japão, África, 

Oriente, Índia, Ásia, Austrália, Europa, América do norte, América do Sul e América 

Central. Os autores avaliaram o potencial fotovoltaico para essas regiões para o período de 

2006-2100 sob o RCP8.5. Os resultados mostraram que haverá uma tendência crescente do 

potencial fotovoltaico para o leste da Ásia, Europa, África Central, parte norte da América 

do Sul, América Central e especialmente no centro e leste da China. Por outro lado, no 

Norte da África, na Ásia Central, na Austrália e especialmente no Planalto Tibetano, os 

autores observam tendências decrescentes no potencial fotovoltaico. 

 

2.4. Conclusão  

  

 A partir da revisão sistemática a respeito de como as mudanças climáticas 

impactarão a produção energética solar e eólica no futuro, nota-se que a maioria dos 

estudos foram realizados para a Europa e a energia eólica foi a mais estudada. Percebe-se 

também que os estudos referentes a esta temática estão aumentando, provavelmente pela 

crescente preocupação em realizar um planejamento energético eficaz diante das alterações 

no clima.  

 Por sua vez, nota-se a diferença de resultados obtidos ao se utilizar diferentes bases 

de dados bibliográficos e a importância de levar em consideração mais do que uma fonte 

de pesquisa a fim de obter uma maior diversificação da teoria, das discussões e resultados.  

Depreende-se que as alterações climáticas futuras causarão mudanças no potencial 

solar e eólico e essas alterações podem apresentar impactos significativos em boa parte do 

planeta. Notou-se que a utilização de modelos climáticos distintos pode gerar resultados 

diferentes para uma mesma região estudada. Sendo assim, é importante levar em 
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consideração os resultados de diferentes modelos climáticos globais e regionais, e com isso 

diminuir as incertezas geradas e atribuir uma maior confiabilidade aos resultados obtidos.  
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CAPÍTULO 3 

 

PROJEÇÕES CLIMÁTICAS DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO 

AR PARA A REGIÃO NORDESTE DO BRASIL A PARTIR DE UM CONJUNTO 

DE MODELOS CLIMÁTICOS 

 

Resumo 

 

Os efeitos das mudanças climáticas já são perceptíveis por toda a sociedade, por exemplo, 

os já observados aumentos nas temperaturas do ar e alterações nos regimes de chuvas em 

diversas áreas do planeta são indícios claros de que o clima está passando por alterações. 

Com a crescente preocupação de entender como o clima se comportará nas próximas 

décadas foram desenvolvidos modelos climáticos globais (GCM) e regionais (RCM). Os 

modelos são capazes de projetar as condições climáticas futuras, levando em consideração 

elementos e fatores climáticos e suas interações. No presente trabalho, utilizaram-se os 

modelos climáticos globais BESM, HadGEM2-ES e CanESM2 associados ao modelo 

climático regional Eta e realizou-se projeções da temperatura máxima, média e mínima do 

ar e umidade relativa do ar para os períodos de 2041-2069 e 2070-2099 a partir dos 

cenários RCP4.5 e RCP8.5 para toda a região Nordeste do Brasil. Os resultados 

evidenciaram o aumento das temperaturas futuras, o que poderá gerar uma série de 

adversidades para a região. Além disso, a redução predominante da umidade relativa do ar 

poderá ser um fator para contribuir com a seca em uma região já bastante afetada pela 

escassez hídrica.  

 

Palavras-chave: Mudanças climáticas, cenário RCP4.5, cenário RCP8.5, GCM, RCM 

 

 

Abstract 

 

The effects of climate change are already noticeable across society, for example, the 

already observed increases in air temperatures and changes in rainfall patterns in different 

areas of the planet are clear indications that the climate is undergoing changes. With the 

growing concern to understand how the climate will behave in the coming decades, global 

(GCM) and regional (RCM) climate models have been developed. The models are capable 

of projecting future climatic conditions, taking into account climatic elements and factors 

and their interactions. In the present work, the global climate models BESM, HadGEM2-

ES and CanESM2 associated with the Eta regional climate model were used and 

projections of the maximum, average and minimum air temperature and relative humidity 

for the periods from 2041-2069 were carried out. and 2070-2099 from the scenarios 

RCP4.5 and RCP8.5 for the entire Northeast region of Brazil. The results showed an 

increase in future temperatures, which may generate a series of adversities for the region. 

In addition, the predominant reduction in the relative humidity of the air may be a factor in 

contributing to drought in a region that is already severely affected by water scarcity. 

 

Keywords: Climate changes, RCP4.5 scenario, RCP8.5 scenario, GCM, RCM. 

 

 

 



 

 

59 

 

3.1. Introdução  

 

O relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 

publicado em 2019 volta a evidenciar o aumento das temperaturas globais. Além disso, o 

documento destaca o aumento da frequência das secas na Amazônia, na região Nordeste do 

Brasil, na costa leste dos Estados Unidos, na Patagônia, na maior parte da África, em 

regiões do Mediterrâneo e no nordeste da China (JIA et al., 2019).  

Diante da necessidade de projetar o comportamento climático futuro foram 

desenvolvidos os modelos climáticos. O primeiro modelo de circulação geral, o qual 

associava os processos oceânicos e atmosféricos, foi desenvolvido em Princeton (Estados 

Unidos) ao final da década de 60 no Laboratório de Dinâmica de Fluidos Geofísicos da 

NOAA (NOAA, 2017).  

 A partir de informações sobre a região e as interações entre solo, água e atmosfera, 

os modelos climáticos são capazes de projetar dados futuros para temperatura do ar, 

precipitação, umidade relativa do ar e outros parâmetros tendo em vista as mudanças 

climáticas (QUEIROZ et al., 2016). Associados aos modelos climáticos utilizam-se os 

Caminhos Representativos de Concentração (RCP) apresentados nos relatórios do IPCC, 

sendo divididos em RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5, os quais correspondem ao 

forçamento radioativo de 2,6 Wm-2, 4,5 Wm-2, 6,0 Wm-2 e 8,5 Wm-2, respectivamente. Os 

RCP caracterizam os cenários climáticos futuros, tendo em vista potenciais concentrações 

de gases do efeito estufa e o forçamento radioativo, sendo o RCP2.6 o mais otimista em 

relação às concentrações futuras e o RCP8.5 o mais pessimista (HDIDOUAN; 

STAFFELL, 2017; MÜLLER et al., 2019).  

Projeções realizadas em regiões de todo o planeta investigaram e avaliaram que 

mudanças estão ocorrendo no clima. Shen et al. (2018) projetaram a elevação da 

temperatura e da precipitação para a Bacia Hidrográfica do Rio Hanjiang, na região centro-

sul da China. Para a região do leste Asiático Woo et al. (2018) as projeções indicaram o 

aumento da temperatura para toda a região enquanto a precipitação e a umidade relativa 

doo ar apresentaram uma variabilidade. Matthew e Ohunakin (2017) observaram indícios 

de aumento futuro da temperatura do ar para toda a Nigéria. 

 Na Europa, Jacob et al. (2014) projetaram que a maior elevação da temperatura 

média anual ocorrerá no sul e nordeste do continente. As regiões do norte da Escandinávia, 
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Europa Oriental e Cordilheira Alpina podem alcançar aquecimento acima de 4,5°C no 

cenário RCP8.5 no período de 2071-2100 em comparação com o período de 1971-2000.   

Os estudos realizados para o Brasil por Marengo et al. (2012) projetaram aumento 

da temperatura e redução da precipitação para a maior parte do país. No caso de Marengo e 

Bernasconi (2015) as projeções indicaram o aumento da temperatura e declínio da 

precipitação na parte ocidental e na região semiárida do Nordeste do Brasil, assim como a 

diminuição da umidade relativa do ar. 

Dessa forma, o presente trabalho teve como propósito projetar as condições de 

temperatura do ar (média, máxima e mínima) e umidade relativa do ar especificamente 

para a região Nordeste do Brasil, aplicando um conjunto de três modelos climáticos globais 

associados a um modelo climático regional. Comparou-se o período de referência, 1961-

1990, aos períodos futuros de 2041-2069 e 2070-2099 utilizando os cenários RCP4.5 e 

RCP8.5 do IPCC. 

 

3.2. Metodologia 

 

3.2.1. Caracterização da área de estudo  

 

A região Nordeste do Brasil tem uma área territorial de aproximadamente 

1.552.167,01 km² e população estimada em 57.374.243 pessoas em 2020 divididas em 

nove estados (Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, 

Alagoas, Sergipe e Bahia) (IBGE, 2019; IBGE, 2020). 

Pela classificação de Köppen-Geiger (Figura 3.1), o clima da região Nordeste 

divide-se em tropical (zona A), árido (zona B) e subtropical úmido (zona C). A zona A 

subdivide-se em Af (tropical úmido), Am (tropical de monção), Aw (tropical com inverno 

seco) e As (tropical com verão seco). O tipo climático árido (Zona B) também caracteriza 

uma importante área do Nordeste por meio do subtipo Bs (semiárido). O clima subtropical 

úmido (Zona C) é encontrado em uma pequena parte do estado da Bahia (ALVARES et 

al., 2013).  
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Figura 3.1: Classificação climática para a região Nordeste do Brasil de acordo com 

Köppen-Geiger. Fonte: Adaptado de Kottek, Grieser e Beck (2006) e Alvares et al. (2013). 

 

A temperatura do ar no Nordeste alcança valores médios elevados, os quais variam 

entre 20°C e 28°C. Nas áreas de baixa altitude e na costa as temperaturas ficam entre 24°C 

e 26°C. Em contrapartida, localidades que estão acima de 200 m de altitude podem atingir 

médias anuais abaixo dos 20°C (LIMA et al., 2019; COSTA et al., 2020). 

 

3.2.2. Dados dos modelos climáticos  

 

Os dados de projeção foram obtidos utilizando três modelos climáticos globais 

(GCM’s): BESM (Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre), HadGEM2-ES (Hadley Global 

Environment Model 2 - Earth System) e CanESM2 (Second Generation Canadian Earth 

System Model) (ANEXO I) associados ao modelo climático regional RCM Eta, obtidos 

pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE) pela plataforma do 

Projeta (CHOU et al., 2014a; CHOU et al., 2014b; BRAZIL, 2016; LYRA et al., 2017). 

O modelo brasileiro BESM foi desenvolvido pelo INPE. Este modelo se baseia na 

estrutura do modelo acoplado oceano-atmosfera do CPTEC usado para previsões 

estendidas de tempo e clima sazonal (VEIGA et al., 2019). Este modelo está acoplado ao 

modelo oceânico MOM4 (Modular Ocean Model 4) e os processos da superfície da terra 

são representados pelo modelo SSIB (Modelo Simples da Biosfera). Além disso, levam em 
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consideração o gelo marinho e a vegetação (CHOU et al., 2014a). Tendo por objetivo gerar 

cenários levando em consideração a perspectiva brasileira, o modelo BESM incorpora o 

processo de formação das nuvens, a dinâmica da vegetação e como os biomas brasileiros 

influenciam no clima global (BESM, 2021).  

O HadGEM2-ES é a segunda versão do HadGEM que traz melhorias sobre erros 

encontrados no HadGEM1, entre elas, uma estratosfera bem resolvida e componentes do 

sistema terrestre integrando o ciclo de carbono terrestre e oceânico e a química da 

atmosfera (MARTIN et al., 2011). As melhorias também foram observadas, 

principalmente nos trópicos, sobretudo na precipitação total, umidade, quantidade de 

nuvens e propriedades radiativas (MARTIN et al., 2011).   

O modelo CanESM2 é integrado pelo modelo físico-oceânico-atmosfera 

(CanCM4), acoplado a um modelo de carbono terrestre (CTEM) e um modelo de carbono 

oceânico (CMOC) (SOSPEDRA-ALFONSO; MERRYFIELD, 2017). 

Por fim, o RCM Eta, o qual foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado 

juntamente ao Instituto de Hidrometeorologia da Iugoslávia e foi operacionalizado no 

National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (RUFFATO-FERREIRA et al., 

2017). O modelo regional Eta, por ser sensível a áreas montanhosas, é adequado para 

estudos em áreas de topografia íngreme, como a Cordilheiras dos Andes na América do 

Sul. Os processos de superfície terrestre são representados pelo esquema modelo de 

superfície da terra Noah (EK et al., 2003), a microfísica das nuvens é baseada no esquema 

de Zhao et al. (1997), a radiação de ondas curtas é representada em Lacis e Hansen (1974), 

e a radiação de ondas longas em Fels e Schwarzkopf (1975).  

As condições climáticas futuras foram representadas por dois cenários dos 

Caminhos Representativos de Concentração, o RCP4.5 e o RCP8.5, do Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2014). O RCP4.5 é um cenário um 

pouco mais otimista, onde iniciativas seriam tomadas para limitar a emissão de gases do 

efeito estufa na atmosfera e estabilizar a forçante em 4,5 Wm-2 (THOMSON et al., 2011). 

Por sua vez, o RCP8.5 é o cenário mais pessimista, com alta emissão de gases do efeito 

estufa e nenhuma iniciativa específica para mitigação dos impactos climáticos. Neste 

cenário, o forçamento radioativo alcançaria 8,5 Wm-2 até o final do século XXI (RIAHI et 

al., 2011).   

Os dados de projeção utilizados neste trabalho consideraram o período de 

referência 1961-1990, por ser considerada uma normal climatológica de referência, e os 
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períodos futuros de 2041-2069 e 2070-2099. Foram analisadas as projeções para as 

temperaturas máxima, média e mínima do ar e umidade relativa do ar na região Nordeste 

do Brasil espalhadas por 3237 pontos, os quais estão a uma distância de aproximadamente 

22,3 km um do outro. 

Os mapas foram gerados utilizando o software Qgis, versão 3.8, a partir dos dados 

geográficos obtidos no Instituto Geográfico de Geografia e Estatística (IBGE), 

interpolados pelos dados climáticos projetados nos modelos.  

 

3.3. Resultados e Discussão 

 

3.3.1. Temperatura média, mínima e máxima do ar 

 

Na Tabela 3.1 pode-se observar que os resultados para o cenário RCP8.5 (2070-

2099) apresentaram as projeções mais elevadas para as temperaturas em todos os modelos 

utilizados. Os valores mais expressivos foram observados no modelo Eta-CanESM2 para a 

temperatura máxima do ar com anomalia de 5,8°C. O modelo Eta-HadGEM2-ES 

apresentou resultados bem próximos a esse (5,7°C) e para temperaturas média e mínima do 

ar os resultados foram de 5,1°C e 4,6°C de aumento, respectivamente.  

No caso do modelo Eta-BESM as médias de anomalias para as temperaturas 

ficaram abaixo das projetadas pelos outros dois modelos, sendo inferior a 1°C para a 

temperatura máxima do ar no cenário RCP4.5 (Tabela 3.1). Segundo Capistrano et al. 

(2018) o modelo BESM costuma projetar aumentos de temperatura mais baixos do que 

outros modelos climáticos, principalmente nas áreas continentais. 

A partir do cálculo do desvio padrão, entende-se que os resultados estão próximos à 

média, demonstrando uma baixa variabilidade dos dados. Observa-se que as médias dos 

resultados nos modelos são bastante próximos (Tabela 3.1). 
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Tabela 3.1: Média das anomalias das temperaturas do ar (°C) médias, máximas e mínimas 

anuais e desvio padrão (DP) quando comparados o período histórico com o período futuro 

de 2041-2069 e 2070-2099 nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 para a região Nordeste do 

Brasil. 

 

As mudanças para temperatura média, mínima e máxima do ar anual projetadas nos 

modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 

podem ser observadas detalhadamente na Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4. Como 

previsto, o cenário RCP8.5 (mais pessimista) apresentou aumentos de temperatura maiores 

do que os observados no cenário RCP4.5, sendo os resultados mais elevados para o final 

do século XXI. Apesar disso, em algumas áreas localizadas nos estados da Bahia, Alagoas 

e Sergipe, e apenas no modelo Eta-CanESM2, as projeções indicaram aumento maior da 

temperatura mínima do ar no cenário mais otimista em 2070-2099 (Figura 3.3).  

Sob os cenários RCP4.5 e RCP8.5, em ambos os períodos futuros, as projeções 

indicaram aumentos mais altos para a temperatura máxima do ar no cenário mais 

pessimista em 2070-2099 e de forma mais expressiva nos modelos Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2. Todavia, no cenário mais otimista no modelo Eta-BESM, inesperadamente 

observou-se uma possível redução da temperatura máxima do ar em áreas pontuais na 

região Nordeste do Brasil (Figura 3.4).  

Temperatura média do ar 

 Eta-BESM Eta-HadGEM2-ES Eta-CanESM2 

 Média DP Média DP Média DP 

RCP 4.5 (2041-2069) 1,0 0,4 2,1 0,2 2,3 0,4 

RCP 4.5 (2070-2099) 1,3 0,4 2,8 0,3 2,7 0,5 

RCP 8.5 (2041-2069) 1,7 0,3 3,2 0,5 2,9 0,6 

RCP 8.5 (2070-2099) 2,9 0,3 5,1 0,7 4,4 1,2 

Valores Médios 1,7 0,4 3,3 0,4 3,1 0,7 

Temperatura mínima do ar 

 Eta-BESM Eta-HadGEM2-ES Eta-CanESM2 

 Média DP Média DP Média DP 

RCP 4.5 (2041-2069) 1,5 0,5 2,1 0,1 1,9 0,3 

RCP 4.5 (2070-2099 1,8 0,5 2,6 0,2 2,3 0,4 

RCP 8.5 (2041-2069) 2,0 0,4 2,9 0,4 2,3 0,5 

RCP 8.5 (2070-2099) 3,0 0,3 4,6 0,5 3,0 0,8 

Valores Médios 2,1 0,4 3,1 0,3 2,4 0,5 

Temperatura máxima do ar 

 Eta-BESM Eta-HadGEM2-ES Eta-CanESM2 

 Média DP Média DP Média DP 

RCP 4.5 (2041-2069) 0,3 0,5 1,9 0,3 2,4 0,4 

RCP 4.5 (2070-2099 0,6 0,5 3,0 0,4 3,3 0,6 

RCP 8.5 (2041-2069) 1,4 0,5 3,8 0,6 3,5 0,8 

RCP 8.5 (2070-2099) 2,8 0,5 5,7 1,0 5,8 1,5 

Valores Médios 1,3 0,5 3,6 0,6 3,8 0,8 
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O estudo realizado por Marengo e Bernasconi (2015) descreveu o aquecimento de 

2°C (2010-2040) e aumento entre 2°C a 4°C na área semiárida do Nordeste (2041-2070), 

com resultados de elevação acima dos 4°C para o final do século XXI, a partir das 

projeções realizados com o modelo Eta-HadCM3. Os resultados são semelhantes aos 

observados no presente artigo. No modelo Eta-BESM, aumento acima de 2°C foi projetado 

para temperatura média e mínima do ar no RCP8.5 em 2070-2099 para todo Nordeste. O 

mesmo ocorreu no modelo Eta-HadGEM2-ES, neste caso, para as temperaturas média, 

mínima e máxima do ar no cenário mais pessimista e sob o RCP4.5 para o final do século 

XXI. Além disso, observou-se aumento superior a 3,5°C das temperaturas no RCP8.5 e 

somente para 2070-2099 no modelo Eta-HadGEM2-ES. No entanto, as projeções 

realizadas por Marengo, Torres e Alves (2017) geraram resultados de aumento acima de 

5°C no RCP8.5 em 2071-2100 para a mesma região utilizando um conjunto de modelos 

climáticos do CMIP5. 

As projeções para 31 localidades no Brasil, incluindo localidades nos estados do 

Maranhão, Piauí e da Bahia realizadas por Bender e Sentelhas (2018) mostraram aumento 

das temperaturas mínima e máxima do ar para áreas na região Norte e Nordeste quando 

comparado o período histórico (1980-2009) com os futuros (2040-2060 e 2070-2099). No 

caso de Silva et al. (2019a), os autores identificaram que ao se comparar o período 

histórico (1976-2005) com o futuro (2021-2050 e 2071-2100) poderá ocorrer o aumento da 

temperatura no cerrado brasileiro, sendo de forma mais intensa ao final do século XXI no 

RCP8.5.  
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Figura 3.2: Anomalias para temperatura média anual nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 2070-2099 a partir dos 

modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 na região Nordeste do Brasil
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Figura 3.3: Anomalias para temperatura mínima anual nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 2070-2099 a partir dos  

modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 na região Nordeste do Brasil. 
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Figura 3.4: Anomalias para temperatura máxima anual nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 2070-2099 a partir dos 

modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 na região Nordeste do Brasil. 
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Resultados coerentes com os estudos de Bender e Sentelhas (2018) e Silva et al. 

(2019a) foram observados no presente trabalho. As projeções expressaram o aumento das 

temperaturas para os estados do Maranhão, Piauí e Bahia, onde o bioma do cerrado alcança 

áreas nestas regiões no Nordeste do Brasil. Para os três estados (Maranhão, Piauí e Bahia) 

a média do aumento das temperaturas ficou acima de 2°C, com exceção da temperatura 

máxima do ar no modelo Eta-BESM. De acordo com Santos et al. (2019) a média de 

aumento das temperaturas mínimas e máximas do ar, nos modelos Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-MIROC5 para a bacia Rio Paraguaçu na Bahia é de 1,5°C e 0,85°C, no RCP4.5, e 

de1,0°C e 0,8°C no RCP8.5, respectivamente. 

 Althoff et al. (2016) projetaram uma média de aumento de 4°C (2011-2040) na 

temperatura mínima do ar podendo chegar a 6°C até o final do século XXI. No caso da 

temperatura máxima do ar, os autores projetaram aumento de 6°C, podendo alcançar 

pontualmente 7,5°C ao final do século XXI a partir do modelo Eta no cenário A1B 

(cenário de emissões médias), no município de Santa Teresinha, no estado da Paraíba. No 

presente estudo, observou-se que para o estado da Paraíba o maior aumento da temperatura 

máxima do ar ocorreu no modelo Eta-HadGEM2-ES para o RCP8.5 no final do século 

XXI, sendo superior a 5°C para algumas áreas do estado. Aumentos excessivos na 

temperatura do ar no estado da Paraíba também foram observados através de tendências 

em dados históricos medidos em estações meteorológicas (Medeiros et al., 2021). Esses 

resultados observacionais ratificam as projeções dos modelos climáticos.  

A partir do Eta-HadGEM Chou et al. (2014b) projetaram aquecimento em torno de 

9°C para o período 2071-2100, somente no RCP8.5, em parte da América do Sul e Central. 

No presente trabalho, nos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 resultados acima de 

8°C foram projetados para localidades nos estados do Maranhão e do Piauí, este somente 

no Eta-CanESM2, no cenário mais pessimista e apenas para a temperatura máxima do ar 

(Figura 3.4).  

O trabalho realizado por Cavalcante Junior et al. (2016) levou em consideração 

apenas os meses de março a maio de 2100 e as projeções foram realizadas para os 

municípios de Apodi, Ipanguaçu e Mossoró no estado do Rio Grande do Norte. Os autores 

observaram aumento de 7,8°C, 5,2°C e 10,3°C para as temperaturas média, mínima e 

máxima do ar, respectivamente no cenário mais pessimista. Já no presente estudo, o 

aumento para as temperaturas do ar nos municípios de Apodi, Ipanguaçu e Mossoró foram 



 

 

70 

 

inferiores a 5,0°C para os cenários RCP4.5 e RCP8.5 para os três modelos climáticos 

aplicados.  

Para os municípios de Itambé e Goiana em Pernambuco, Carvalho et al. (2015) 

projetaram aumento das temperaturas mínimas e máximas do ar até o final do século XXI 

através do modelo Eta. Os autores relataram aumento de 2-3°C nas temperaturas mínima e 

máxima do ar no cenário de baixas emissões e de 4-5°C (mínima) e 3-5°C (máxima) no 

cenário de altas emissões até o final do século XXI para os dois municípios. Consonante 

com os resultados do trabalho de Carvalho et al. (2015), no presente trabalho, as projeções 

de aumento das temperaturas foram geradas em todos os modelos para os municípios de 

Itambé e Goiana com elevação superior a 4°C no cenário RCP8.5 para o final do século 

XXI no modelo Eta-HadGEM2-ES. 

Resultados extremos, no presente artigo, foram projetados pelo Eta-HadGEM2-ES 

e pelo Eta-CanESM2 para os estados do Maranhão, Piauí e Bahia sob o RCP8.5 para o 

final do século XXI. Os dados apontaram aumentos acima de 6°C, 5°C e 7°C nas 

temperaturas média, mínima e máxima do ar, respectivamente. A partir de um conjunto de 

modelos climáticos, De Jong et al. (2019) indicaram elevação acima de 6°C até 2100 para 

a cidade de Imperatriz no estado do Maranhão e Marengo, Torres e Alves (2017) aumento 

de 4,4°C para o Nordeste, chegando a 6,2°C para algumas áreas, ambos no cenário 

RCP8.5. Resultados semelhantes foram encontrados no presente artigo, no qual projetou-se 

resultados acima de 6°C e de 8°C nas temperaturas média e máxima do ar respectivamente, 

com os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 para Imperatriz no estado do 

Maranhão no RCP8.5 em 2070-2099. 

Como pode ser observado na Figura 3.1, grande parte da região Nordeste 

caracteriza-se pelo clima semiárido, correspondendo a 1262 municípios em oito estados 

(IBGE, 2017). A elevação da temperatura nesse tipo climático também foi projetada para 

outras regiões do mundo. Gao e Giorgi (2008) projetaram o aquecimento para a região do 

Mediterrâneo, atingindo entre 4 e 4,5°C no inverno na parte oriental em 2071-2100 pelo 

modelo ICTO RegCM no cenário A2 (cenário de altas emissões). Ahmad et al. (2020), a 

partir de 7 modelos de circulação geral acoplados à atmosfera e ao oceano (AOGM’s), para 

Faisalaba no Paquistão, projetaram aumento da temperatura mínima e máxima do ar 

alcançando o valor máximo de 3,8°C e 3,4°C, respectivamente, sob o RCP8.5. 

Por sua vez, Moursi, Gaetani e Vignati (2017), para a bacia do rio Silver em Utah 

(EUA), verificaram projeções de aumento de 2,5°C e 4,8°C na temperatura média do ar no 
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RCP4.5 e no RCP8.5, respectivamente, até o final do século XXI. No estado de Queretaro, 

região semiárida no centro do México, Herrera-Pantoja e Hiscock (2015) projetaram 

aumento da temperatura média anual do ar entre 0,18°C e 4,68°C no cenário B1, e entre 

0,38°C e 4,88°C no A1B. No Aquífero Ventós-Castellar no sudeste da Espanha, Touhami 

et al. (2015) projetaram aumentos da temperatura mínima e máxima do ar de forma mais 

intensa no cenário A2 (cenário de altas emissões) do que no B2 (cenário de baixas 

emissões) para o final do século XXI.   

 

3.3.2. Umidade relativa do ar 

 

As mudanças para a umidade relativa do ar projetadas a partir do conjunto de 

modelos climáticos associados aos cenários RCP4.5 e RCP8.5 podem ser observadas na 

Figura 3.5. 

As projeções de redução da umidade relativa do ar no Nordeste do Brasil são 

predominantes em todos os modelos, com exceção, do modelo Eta-BESM sobretudo no 

cenário mais otimista onde o aumento da umidade relativa do ar alcança todos os estados. 

A diminuição da umidade é maior à medida que se afasta da costa e é mais expressiva sob 

o RCP8.5 em 2070-2099 (Figura 3.5). Nas projeções de Silva et al. (2019a) para o cerrado 

brasileiro, os resultados também indicaram a redução da umidade para o período de 2021-

2050 para os cenários RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5 e de forma mais intensa no cenário mais 

pessimista no final do século XXI. 

As projeções de redução da umidade relativa do ar são mais expressivas sob o 

RCP8.5 sobretudo para o final do século XXI (Figura 3.5). Além disso, sugere-se que a 

diminuição é maior no modelo Eta-CanESM2, com valores médios de 9,6% (Tabela 3.2). 

Segundo Marengo e Bernasconi (2015), reduções entre 5% e 15% são previstas para a 

umidade relativa do ar para a região Nordeste até o ano de 2100. 

Segundo Cavalcante Junior et al. (2016), para os meses de março a maio no ano de 

2100, a redução da umidade será de 9,8% no cenário B2 e de 16,1% no cenário A2 para os 

municípios de Apodi, Ipanguaçu e Mossoró. Neste trabalho, a redução mais elevada para 

esses municípios foi encontrada para Apodi (3%), no cenário mais pessimista e período 

2070-2099 com o modelo Eta-CanESM2.  
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Figura 3.5: Anomalias para umidade relativa do ar anual nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 2070-2099 a partir dos 

modelos Eta-BESM, Eta-HagGEM2-ES e Eta-CanESM2 na região Nordeste do Brasil.
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De acordo com o cálculo do desvio padrão, percebe-se que os resultados calculados 

indicaram que os valores estão próximos a média, o que demonstra a menor variabilidade 

dos dados (Tabela 3.2). 

 

Tabela 3.2: Média e desvio padrão (DP) dos modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES, Eta-

CanESM2 e Eta-MIROC5 considerando os cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 

2041-2069 e 2070-2099. 

 

 

3.3.3. Consequências potenciais 

 

De acordo com Spinoni et al. (2014) em todo o Nordeste brasileiro houve aumento 

das áreas áridas entre 1951 e 2010 fazendo com que essa região fique sob risco de 

desertificação. Entre 1961 e 2014 Costa et al. (2020) observaram o aumento no número de 

dias e noites quentes e a redução do número de dias e noites frios. As projeções para o 

período de 2041-2069 e 2070-2099 realizadas neste artigo evidenciaram o aumento da 

temperatura e a redução predominante da umidade relativa do ar, o que poderá tornar o 

clima da região Nordeste ainda mais seco. Um cenário do aumento da freqûencia de dias 

secos futuros foram observados por Marengo, Torres e Alves (2017), os quais denotaram o 

aumento gradual no índice de dias consecutivos secos até o final do século XXI.   

A partir de um multimodelo com o cenário RCP8.5, Prudhomme et al. (2013) 

apresentaram um aumento na frequência da seca para o Nordeste do Brasil em 2070-2099. 

As projeções do presente estudo mostraram que o cenário RCP8.5 é aquele em que o 

aumento da temperatura e a redução da umidade relativa do ar acontece de forma mais 

intensa, principalmente para o final do século XXI.  

As mudanças climáticas projetadas poderão afetar diversas atividades humanas, 

incluindo a produção agrícola. Lucena et al. (2009) indicaram que a produção de soja será 

impactada de forma negativa no Nordeste e centro-oeste do Brasil devido ao aumento da 

temperatura do ar. Por sua vez, Silva et al. (2019b) observaram que no período de 1990-

 Eta-BESM Eta-HadGEM2-ES Eta-CanESM2 

 Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) 

RCP4.5 (41-69) 0,0 1,2 -1,1 1,4 -3,2 1,8 

RCP4.5 (70-99) -0,1 1,1 -2,5 1,5 -4,3 2,2 

RCP8.5 (41-69) -2,4 1,5 -4,1 2,2 -4,9 2,6 

RCP8.5 (70-99) -4,5 2,9 -5,4 3,2 -9,6 4,5 

Valores médios -1,7 1,7 -3,3 2,1 -5,5 2,8 
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2015 as temperaturas mais altas influenciaram de forma negativa a produção de cana-de-

açucar no estado da Paraíba. 

Resultados semelhantes foram previstos por Cavalcante Junior et al. (2016) para os 

municípios de Apodi, Ipanguaçu e Mossoró no estado Rio Grande do Norte, onde o 

aumento na temperatura projetado será superior ao limite tolerado pela cultura de feijão-

caupi em 2100, impactando negativamente no desenvolvimento e no rendimento da 

cultura. Esses dados são consistentes aos observados neste artigo para os três municípios, 

onde são previstos aumentos das temperaturas em todos os cenários, sendo acima de 4°C 

sob o RCP8.5 ao final do século XXI no modelo Eta-HadGEM2-ES. Enquanto isso, a 

umidade relativa do ar sofrerá uma redução no cenário mais pessimista para Apodi, 

Ipanguaçu e Mossoró de acordo com todos os modelos.  

No estudo de Silva et al. (2010), também referente ao cultivo do feijão-caupi, os 

autores descreveram que a disponibilidade de áreas adequadas para a plantação desse 

cultivo sofrerá uma redução por conta do aumento da temperatura do ar no Nordeste do 

Brasil.  

Os modelos utilizados no presente artigo projetaram o aumento futuro das 

temperaturas e redução da umidade relativa do ar no Nordeste do Brasil. Tendo em vista os 

resultados observados por Lucena et al. (2009), Cavalcante Junior et al. (2016) e Silva et 

al. (2019b), essas mudanças poderão causar sérias reduções na produção de soja, na cultura 

do feijão-caupi e na cana-de-açucar. Outros cultivos sensíveis, principalmente a aumentos 

na temperatura, também serão afetados, assim como outras atividades humanas 

desenvolvidas nessa região como a geração elétrica, abastecimento de água, turismo e 

pecuária.  

 

3.4. Conclusão  

 

O presente trabalho utilizou o conjunto de três modelos climáticos globais 

associados a um modelo climático regional Eta para realizar o prognóstico relacionado a 

elementos do clima nos períodos futuros (2041-2069 e 2070-2099) e tomando como 

referência o período histórico (1961-1990) para os cenários RCP4.5 e RCP8.5. Foram 

analisados os parâmetros de temperatura média, mínima e máxima do ar e umidade relativa 

do ar para toda a região Nordeste do Brasil. 
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 Temperaturas mais altas do que as do período de referência foram projetadas para 

os dois períodos futuros em ambos os cenários RCP, com exceção em alguns pontos para a 

temperatura máxima do ar sob o RCP4.5 pelo modelo Eta-BESM. Ao se comparar o 

período histórico com o futuro nos dois cenários RCP para toda a região, os maiores 

aumentos da temperatura foram projetados para o período de 2070-2099 sob o RCP8.5. Os 

resultados também indicaram projeções de aumentos excessivos na temperatura para áreas 

no Maranhão, Piauí e Bahia para os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 para o 

cenário RCP8.5 em 2070-2099. 

 Os resultados para a umidade relativa do ar demonstraram projeções de redução 

predominante para os três modelos, com exceção do modelo Eta-BESM (somente no 

cenário mais otimista). As diminuições são maiores sob o RCP8.5 em 2070-2099, o que 

pode intensificar ainda mais a situação de algumas áreas que já são bastante secas.  

No geral, os resultados projetados pelos modelos climáticos utilizados indicaram 

que nas próximas décadas serão intensificados os aumentos nas temperaturas e reduções na 

umidade relativa do ar já detectados em estudos com dados históricos para a maior parte do 

Nordeste do Brasil.  

Seria prudente que medidas de adaptação a essas possíveis alterações climáticas 

começassem a ser traçadas pelos gestores públicos, de forma a diminuir os impactos 

negativos à população e a todas as atividades desenvolvidas nessa vasta região.    
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CAPÍTULO 4 

 

PROJEÇÕES DE PRECIPITAÇÃO PARA A REGIÃO NORDESTE DO BRASIL 

EMPREGANDO UM CONJUNTO COM QUATRO MODELOS CLIMÁTICOS 

GLOBAIS ASSOCIADOS AO MODELO REGIONAL ETA. 

 

Resumo 

 

A variabilidade na precipitação, o aumento da frequência das secas em várias regiões pelo 

mundo e os eventos extremos ocorrendo de forma mais intensa e frequentes aumentam a 

preocupação de se entender como os parâmetros climáticos se comportarão diante de um 

novo cenário no clima. Desta forma, no presente trabalho foram aplicados quatro modelos 

climáticos globais (BESM, HadGEM2-ES, CanESM2 e MIROC5) associados ao modelo 

climático regional Eta levando em consideração os cenários RCP4.5 e RCP8.5 a fim de 

projetar dados de precipitação para a região Nordeste do Brasil para os períodos futuros de 

2041-2069 e 2070-2099 comparados ao período de referência de 1961-1990. Os resultados 

mostraram que, apesar de alguns modelos apresentarem uma variabilidade na precipitação, 

no geral, as projeções apontaram que a região Nordeste do Brasil poderá sofrer com a 

redução das chuvas e com isso tornar mais crítico o cenário de seca em algumas regiões e 

impactar de forma negativa a produção agrícola, o abastecimento hídrico e a produção 

energética. 

 

Palavras-chave: Mudanças climáticas, IPCC, RCP4.5, RCP8.5, ciclo hidrológico 

 

Abstract 

 

The variability in precipitation, the increase in the frequency of droughts in various regions 

around the world and the extreme events occurring in a more intense and frequent way 

increase the concern to understand how the climatic parameters will behave in the face of a 

new scenario in the climate. Thus, in the present work, four global climate models were 

applied (BESM, HadGEM2-ES, CanESM2 and MIROC5) associated with the Eta regional 

climate model taking into account the scenarios RCP4.5 and RCP8.5 in order to project 

precipitation data for the Northeast region of Brazil for the future periods of 2041-2069 

and 2070-2099 compared to the reference period of 1961-1990. The results showed that, 

although some models show a variability in precipitation, in general, the projections 

pointed out that the Northeast region of Brazil may suffer from the reduction of rainfall 

and thus make the drought scenario more critical in some regions and impact on negatively 

affect agricultural production, water supply and energy production. 

 

Keyword: Climate change, IPCC, RCP4.5, RCP8.5, hydrological cycle 
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4.1. Introdução 

 

O Nordeste do Brasil é a segunda maior região do país, o que corresponde a 

aproximadamente 18% do território nacional (LIMA et al., 2019). A região caracteriza-se 

por apresentar predominantemente o clima tropical, todavia, o clima semiárido também 

alcança todos os estados, com exceção do Maranhão (ALVARES et al., 2013). 

 O relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) de 

2019 relatou o aumento da frequência de secas em muitas regiões pelo mundo incluindo a 

Amazônia e o Nordeste do Brasil (JIA et al., 2019).  

As mudanças no clima, a variabilidade da precipitação e o aumento dos eventos 

climáticos extremos evidenciam a necessidade de compreender as condições climáticas 

futuras. Sendo assim, foram desenvolvidos os modelos climáticos, os quais consideram 

uma série de parâmetros e com isso são capazes de projetar dados climáticos futuros 

(QUEIROZ et al., 2016). O primeiro modelo de circulação geral foi desenvolvido no final 

da década de 60 em Princeton, Estados Unidos, no Laboratório de Dinâmica de Fluídos 

Geofísicos da NOAA (NOAA, 2017). Com o passar do tempo a evolução computacional 

permitiu que os modelos fossem melhorados com aumento na resolução e acréscimo de 

componentes e de processos (MARENGO et al., 2009). 

Associados aos modelos climáticos são utilizados os cenários RCP (Caminhos 

Representativos de Concentração), os mesmos aplicados nos relatórios IPCC. Os cenários 

levam em consideração as emissões e a concentração de gases de efeito estufa, se medidas 

para mitigação serão aplicadas, o forçamento radioativo, entre outros aspectos 

(THOMSON et al., 2011; RIAHI et al., 2011). 

 Projeções realizadas indicaram o aumento das chuvas na costa norte do Peru e 

Equador e a sudeste da América do Sul, no entanto, o leste da Amazônia e a região 

Nordeste sofrerão com a redução nos índices pluviométricos (MARENGO et al., 2012). 

Além disso, Marengo et al. (2009) projetaram o aumento de dias secos e consecutivos para 

o leste da Amazônia e Nordeste do Brasil e tendência negativa para a precipitação. Dessa 

forma, o aumento da temperatura e a redução das chuvas podem gerar condições mais 

quentes e secas e, com isto, aumentar o cenário de aridez na região Nordeste (MARENGO; 

BERNASCONI, 2015).  
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O presente trabalho teve por objetivo projetar as condições de precipitação para a 

região Nordeste do Brasil empregando um conjunto com quatro modelos climáticos 

globais associados ao modelo climático regional Eta. Junto aos modelos utilizou-se os 

cenários RCP4.5 e RCP8.5 para os períodos futuros de 2041-2069 e 2070-2099 

comparando-os com o período de 1961-1990.  

 

4.2. Metodologia  

 

4.2.1. Caracterização da área 

 

A região Nordeste do Brasil está localizada no extremo leste da América do Sul e é 

banhada pelo Oceano Atlântico, sendo a segunda maior região do Brasil (COSTA et al., 

2020). A região possui área de 1.552.167,01 km² e população estimada em 57.374.243 

pessoas em 2020 (IBGE, 2019; IBGE, 2020) (Figura 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Mapa de localização da Região Nordeste do Brasil. Fonte: (IBGE, 2017). 

 

Em razão de sua grande extensão o Nordeste do Brasil possui clima tropical, o qual 

alcança todos os estados. Segundo a classificação de Köppen-Geiger, o clima semiárido 

pode ser encontrado em todos os estados do Nordeste, com exceção do Maranhão 

(ALVARES et al., 2013). Além disso, caracteriza-se por ser uma região com acentuada 
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variabilidade na precipitação anual e temperaturas elevadas com resultados médios que 

variam entre 20°C e 28°C (LIMA et al., 2019; COSTA et al., 2020). 

 

4.2.2. Dados das projeções climáticas  

 

 Os dados dos elementos foram derivados de projeções provenientes de um conjunto 

de quatro modelos climáticos globais associados a um modelo climático regional obtidos 

através do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE) na plataforma do Projeta (CHOU et al., 2014a; CHOU 

et al., 2014b; BRAZIL, 2016; LYRA et al., 2017). 

Os quatro modelos globais utilizados foram o Modelo Brasileiro do Sistema 

Terrestre – BESM (BESM, 2020), o britânico Hadley Centre Global Environment Model 

versão 2 - Earth System - HadGEM2-ES, o canadense Canadian Centre for Climate 

Modelling and Analysis– CanESM2 e o japonês Model for Interdisciplinary Research On 

Climate - MIROC5 (MOHAN; BHASKARAN, 2019) (ANEXO I).  

O modelo climático BESM foi desenvolvido pelo INPE e é baseando na estrutura 

do modelo acoplado oceano-atmosfera do CPTEC (VEIGA et al., 2019). Este modelo leva 

em consideração a influência dos biomas brasileiros sobre o clima global, a dinâmica da 

vegetação e o processo de formação das nuvens, além de fenômenos como as queimadas, 

por exemplo (BESM, 2021). O BESM é acoplado ao modelo oceânico MOM4 (Modular 

Ocean Model 4) , equanto seus processos da superfície terreste são representados a partir 

do modelo SSIB (Modelo Simples da Biosfera) (CHOU et al., 2014a). 

O HadGEM2-ES traz melhorias do modelo HadGEM1. A família HadGEM inclui 

componentes atmosféricos, oceânicos e gelo marinho. Além disso, o componente do 

sistema terrestre engloba o ciclo do carbono terrestre e oceânico e a química atmosférica. 

Entre outros aspectos, o modelo HadGEM2-ES simula a cobertura vegetal, a respiração do 

solo e o armazenamento de carbono (MARTIN et al., 2011). 

O CanESM2 é integrado pelo modelo físico-oceânico-atmosfera (CanCM4), 

acoplado a um modelo de carbono terrestre (CTEM) e um modelo de carbono oceânico 

(CMOC) (SOSPEDRA-ALFONSO; MERRYFIELD, 2017). 

O modelo MIROC5 foi desenvolvido pela Universidade de Tóquio em conjunto 

com o Centro de Pesquisa do Sistema Climático (CCSR) da Universidade de Tóquio, o 

Instituto Nacional de Estudos Ambientais (NIES) e a Agência Japonesa para Ciência e 
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Tecnologia Marinho-Terrestre. Possui um modelo oceânico e também um componente de 

gelo marinho, além dos componentes atmosféricos e terrestres (WATANABE et al., 2010). 

Por fim, o modelo regional Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado 

junto ao Instituto de Hidrometeorologia da Iugoslávia e operacionalizado no National 

Centers for Environmental Prediction (NCEP) (RUFFATO-FERREIRA et al., 2017). Os 

processos da superfície terrestre são retratados pelo modelo de superfície da terra Noah 

(EK et al., 2003), e a radiação de ondas curtas e ondas longas é representada por Lacis e 

Hansen (1974) e Fels e Schwarzkopf (1975), respectivamente. Por sua vez, a microfísica 

das nuvens é baseada no esquema de Zhao et al. (1997). 

Foram considerados dois cenários climáticos futuros do IPCC, o RCP4.5 e o 

RCP8.5. Neste estudo empregou-se o RCP4.5 como um cenário mais otimista, esse cenário 

considera a estabilização da forçante radioativa em 4,5 W/m2 resultante de ações políticas 

para limitar a emissão dos gases de efeito estufa, entre outras escolhas futuras (THOMSON 

et al., 2011). O RCP8.5, considerado o cenário mais pessimista, caracteriza-se por altas 

emissões, concentração crescente dos gases de efeito estufa e poucas iniciativas para 

mitigar os impactos climáticos. Sendo assim, a forçante radioativa chegaria a 8,5 W/m2 até 

o final do século XXI (RIAHI et al., 2011).  

 Para realizar as projeções climáticas foi considerado o período de referência (1961-

1990), por ser uma normal climatológica de referência, e os períodos futuros (2041-2069 e 

2070-2099) em 3237 pontos, os quais estão a uma distância de aproximadamente 22,3 km 

um do outro, ao longo de toda a região Nordeste do Brasil. 

 

4.3. Resultados e Discussão  

 

4.3.1. Precipitação 

 

Na Figura 4.2 é possível observar o comportamento da precipitação para toda a 

região Nordeste a partir das projeções realizadas nos modelos BESM, HadGEM2-ES, 

CanESM2 e MIROC5 associados ao modelo regional Eta.  

As projeções derivadas dos modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-MIROC5 e Eta-

CanESM2 evidenciaram a possível redução da precipitação na maior parte do Nordeste do 

Brasil. No caso dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, é possível observar que 

pode haver um aumento da precipitação em algumas localidades sendo mais expressivo 
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sob o RCP4.5 sobretudo em 2041-2069 no modelo Eta-HadGEM2-ES e em 2070-2099 no 

modelo Eta-MIROC5 (Figura 4.2).  

Percebe-se que apesar dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 projetarem 

aumento da precipitação para algumas áreas do Nordeste há algumas diferenças a serem 

observadas. No caso do modelo Eta-HadGEM2-ES sob o RCP4.5 essa redução ocorre na 

maior parte da região Nordeste predominantemente em 2041-2069. Por sua vez, no modelo 

Eta-MIROC5 em 2041-2069, sob o RCP4.5, a diminuição da precipitação atinge parte da 

costa que se estende do estado do Maranhão ao Rio Grande do Norte adentrando ao 

continente. No período de 2070-2099 essa redução alcança também a costa da Paraíba, de 

Pernambuco, de Alagoas e de Sergipe além de parte do território desses estados e uma 

pequena porção da Bahia. Sob o RCP8.5 também se percebe que poderá haver aumento da 

precipitação nos estados localizados ao Norte da região Nordeste (Figura 4.2).  

Apesar das projeções pontuais de aumento em alguns cenários, no geral, a região 

Nordeste do Brasil poderá sofrer com a reduções na precipitação, ocorrendo no modelo 

Eta-CanESM2 as maiores diminuições. Nesse modelo, os resultados projetados sugeriram 

diminuição da precipitação para todo o Nordeste nos dois cenários aplicados. Essas 

reduções são bastante acentuadas sob o RCP8.5 sobretudo para o final do século XXI 

(Figura 4.2). A partir de um conjunto de modelos climáticos, Marengo, Torres e Alves 

(2017) indicaram que a maioria dos modelos aplicados projetaram aumento da precipitação 

no verão, mas diminuição no outono, inverno e primavera. 

Os dados gerados a partir do modelo Eta-BESM chamam atenção pelos resultados 

extremos de aumento da precipitação para todo o Nordeste, o que vem de encontro com os 

resultados apresentados pelos modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5 

(Figura 4.2). No Eta-BESM apenas alguns pontos, nos estados do Maranhão, Bahia e Piauí 

indicaram uma pequena redução da precipitação (Figura 4.2). 

Verifica-se que apesar de nos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 as 

projeções sugerirem aumento da precipitação para algumas áreas, os resultados ainda são 

muito divergentes dos apresentados pelo modelo Eta-BESM (Figura 4.2). 

As projeções realizadas pelo Eta-BESM geraram resultados acentuados e muito 

distantes do esperado para a região Nordeste. De acordo com um estudo realizado por 

Chou et al. (2014a), os níveis para precipitação projetados pelo modelo Eta-BESM para o 

centro-sul do Brasil atingiram resultados extremos, situação que não ocorre quando os 
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autores utilizaram apenas o modelo BESM. Por sua vez, Nobre et al. (2013) afirmaram que 

a precipitação é superestimada ao sul da linha do Equador no modelo BESM.  

Projeções para a precipitação foram realizadas por Bronstert et al. (2005), Marengo 

et al. (2009), Gondim et al. (2012), Marengo et al. (2012), Chou et al. (2014b), Marengo e 

Bernasconi (2015), Carvalho et al. (2015), Silva e Haas (2016), Marengo, Torres e Alves 

(2017) e Bender e Sentelhas (2018). 

Para a Bacia do rio Jaguaribe, localizada em uma região semiárida do estado do 

Ceará, Gondim et al. (2012) identificaram uma redução de 10,7% e 18,2% das chuvas nos 

cenários A2 e B2 respectivamente, para o período 2025-2050. Neste trabalho as reduções 

mais acentuadas da precipitação para o estado do Ceará ocorreram no cenário mais 

pessimista para o final do século XXI para os modelos Eta-MIROC5, Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2 de 16,7%, 32,1% e 82,2%, respectivamente. Por sua vez, para uma área do 

semiárido nordestino que compreende os estados do Ceará e do Piauí, a redução de 50% da 

precipitação foi projetada pelo modelo ECHAM-4. No entanto, um resultado bastante 

divergente foi observado ao se utilizar o modelo HADCM, no qual o resultado encontrado 

é de um aumento de 21% na precipitação, ambos para 2070-2099 (BRONSTERT et al., 

2005). 
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Figura 4.2: Alterações percentuais projetadas para precipitação anual nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 2070-2099 

para os modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES, Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5 na região Nordeste do Brasil. 
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No presente trabalho, as projeções no modelo Eta-BESM para o final do século 

XXI projetaram o aumento da precipitação. Em seu estudo Bronstert et al. (2005) 

evidenciaram o aumento da precipitação em 21% no modelo HadCM-2, todavia, os autores 

projetaram a redução das chuvas em 50% a partir do modelo ECHAM-4 no Nordeste em 

2070-2099.  

No caso de Bender e Sentelhas (2018) as projeções da precipitação em áreas dos 

estados do Maranhão, Piauí e Bahia sugeriram uma redução ocorrendo de forma mais 

intensa de agosto a outubro. Projeções observadas neste trabalho nos modelos Eta-

HadGEM2-ES, Eta-CanES2 e Eta-MIROC5 são mais expressivas sob o RCP8.5 em 2070-

2099. Para o Eta-HadGEM2-ES as médias de redução são de 35,3%, 36,4% e 48,8% e no 

Eta-MIROC5 são de 18,8%, 20,3% e 30,1% para os estados do Maranhão, Piauí e Bahia 

respectivamente. Por sua vez, no modelo Eta-CanESM2 as médias de redução das chuvas 

foram bastante extremas, com resultados acima dos 80% nos três estados. 

A partir do modelo HadCM3, Marengo et al. (2012) indicaram uma diminuição de 

40% das chuvas na Amazônia e no Nordeste intensificando-se após 2040. Por sua vez, 

também utilizando o HadCM3, neste caso associado ao Eta, Marengo e Bernasconi (2015) 

sugeriram que a redução da precipitação poderá ser de cerca de 22% no Nordeste. Já 

Marengo et al. (2009) observaram uma tendência negativa para as chuvas ao leste da 

Amazônia e no Nordeste do Brasil. Por fim, as análises realizadas Silva e Haas (2016) 

apontaram uma queda na precipitação para o Nordeste do Brasil projetaram a diminuição 

da precipitação. 

No presente trabalho a média da redução da precipitação considerando todo o 

Nordeste do Brasil é maior no cenário mais pessimista em 2070-2099 para os modelos Eta-

MIROC5 (23,3%), Eta-HadGEM2-ES (40,8%) e Eta-CanESM2 (83,3%). No caso do 

modelo Eta-BESM os resultados exagerados para o aumento da precipitação contrastam 

com os resultados obtidos por Marengo et al. (2009), Marengo et al. (2012), Marengo e 

Bernasconi (2015), Silva e Haas (2016) e também os observados neste trabalho com os 

outros modelos analisados 

Os resultados projetados por Chou et al. (2014b) indicaram que no norte do 

Nordeste do Brasil as mudanças futuras na precipitação serão positivas, isso apenas não foi 

observado no cenário RCP8.5 no modelo Eta-HadGEM. No presente estudo, projetou-se o 

aumento da precipitação para a parte norte da região Nordeste do Brasil no modelo Eta-

MIROC5 em ambos os cenários aplicados, no modelo Eta-HadGEM2 sob o RCP4.5 
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sobretudo em 2041-2069. No caso do modelo Eta-BESM esse aumento também foi 

observados em todos os cenários, mas de forma extrema.  

Para os municípios de Itambé e Goiana em Pernambuco, por meio do modelo Eta, 

Carvalho et al. (2015) simularam redução da precipitação entre 40% e 44% (cenário de 

baixas emissões) e entre 38% e 48% (cenário de altas emissões) até o final do século XXI 

nos dois municípios. Neste trabalho as maiores reduções na precipitação foram projetadas 

pelo modelo Eta-CanESM2 no cenário mais pessimista em 2070-2099 com resultados 

muito acentuados, acima de 90%. No caso dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 

as projeções foram acima de 20% nos dois municípios no cenário RCP4.5 para o modelo 

Eta-HadGEM2-ES e no RCP8.5 no Eta-MIROC5 para 2070-2099. Por fim, os resultados 

do modelo Eta-BESM indicaram aumento extremo de chuva em Itambé e Goiana. 

A fim de observar a dispersão dos resultados dos modelos em cada cenário futuro, 

calculou-se o desvio padrão. Os resultados mostraram que os modelos Eta-BESM 

apresentou a maior dispersão de dados, principalmente no cenário RCP4.5, 

consequentemente, a maior variação dos dados em relação a média. Desta forma, 

compreende-se que nesses cenários os valores variam mais entre si do que nos modelos 

Eta-HadGEM2-ES, Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5 (Tabela 4.1). 

O modelo Eta-MIROC5 apresentou o menor desvio padrão, sendo assim, entende-

se que os resultados estão mais próximos da média o que indica uma menor variabilidade 

(Tabela 4.1).  

 

Tabela 4.1: Média e desvio padrão (DP) dos modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES, Eta-

CanESM2 e Eta-MIROC5 considerando os cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 

2041-2069 e 2070-2099. 

 

 

 

 
Eta-BESM 

Eta-HadGEM2-

ES 
Eta-CanESM2 Eta-MIROC5 

 
Média 

(%) 

DP 

(%) 

Média 

(%) 

DP 

(%) 

Média 

(%) 

DP 

(%) 

Média 

(%) 

DP 

(%) 

RCP4.5 (41-69) 94,5 67,5 -0,4 15,6 -28,9 10,9 -10,0 7,7 

RCP4.5 (70-99) 97,5 68,4 -16,3 11,4 -36,2 9,9 -11,0 10,9 

RCP8.5 (41-69) 65,1 52,2 -27,9 9,5 -45,4 13,5 -16,3 9,3 

RCP8.5 (70-99) 37,0 46,3 -40,8 15,0 -83,3 6,3 -23,3 12,2 

Valores médios 73,5 58,6 -21,4 12,9 -48,4 10,2 -15,2 10,0 
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4.3.2.  Possíveis consequências das mudanças projetadas pelos modelos 

 

O Nordeste do Brasil há séculos enfrenta o problema da disponibilidade de água e 

as mudanças climáticas poderão agravar essa situação. As mudanças na precipitação 

projetadas neste trabalho evidenciaram predominantemente a redução das chuvas nos 

modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5, em praticamente, toda a 

região Nordeste. 

Caso as projeções de redução se concretizem, a diminuição da precipitação poderá 

gerar impactos enormes no abastecimento hídrico, na produção energética e tornar o clima 

mais árido. Segundo Marengo e Bernasconi (2015) a diminuição das chuvas associada ao 

aumento na evaporação e temperatura do ar contribuirá para a aridez na região Nordeste. 

Além disso, Marengo, Torres e Alves (2017) afirmaram que, apesar da diminuição na 

tendência de precipitação, existe a disposição de episódios de chuvas mais intensas que 

acontecerão entre os períodos secos, no entanto, a falta de chuva por um tempo mais longo 

poderá causar secas sazonais. 

Segundo Bronstert et al. (2005), a partir do modelo ECHAM, as mudanças na 

precipitação poderão causar a redução do escoamento para a foz do rio Jaguaribe de 2025 

até 2050. Para o estado do Ceará, os autores evidenciaram que após 2025 poderá ocorrer 

uma diminuição no volume de água armazenado nos reservatórios.  

Em seu estudo realizado para os municípios do estado da Paraíba para o período de 

1990 a 2015, Silva et al. (2019) explicaram que a precipitação é um fator que age de forma 

significativamente positiva na produção de cana-de-açúcar. Observa-que os no presente 

trabalho os modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5 projetaram redução 

da precipitação para o estado da Paraíba, ou seja, isso poderá causar a possível redução da 

produção de cana-de-açúcar no estado. O mesmo poderá acontecer nos outros estados do 

Nordeste onde a cana-de-açúcar é produzida. 

Em um polígono de seca que alcança os estados do Ceará e Piauí, Krol e Bronstert 

(2007) destacaram que o semiárido nordestino sofrerá impactos devido às mudanças 

climáticas, onde o armazenamento de água e a produção agrícola irrigada serão afetadas. 

Resultado semelhante foi observado por Bronstert et al. (2005) que afirmaram que 

a redução nas chuvas poderá impactar na agricultura. Quando os autores utilizaram o 

modelo ECHAM-4 observou-se diminuição de 12-55% nos rendimentos agrícolas e 

tendência de redução de 24% na precipitação. No caso do modelo HadCM, enquanto as 
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projeções indicaram aumento de 4-23% nos rendimentos a tendência para precipitação 

aumentou em 10%. 

 Tendo em vista os resultados observados nos trabalhos citados anteriormente, a 

queda na precipitação projetada no presente estudo poderá gerar impactos futuros na 

agricultura para a maior parte do Nordeste do Brasil e de forma mais acentuada no cenário 

RCP8.5, sobretudo em 2070-2099, quando a redução das chuvas ocorrerá de forma mais 

intensa. 

De acordo com Lucena et al. (2009), a geração de energia hidrelétrica sofrerá 

impactos devido à diminuição da vazão dos rios. Segundo os autores, das bacias estudadas 

no Brasil, a Bacia do Rio São Francisco, tão importante para o Nordeste brasileiro, será a 

mais afetada com uma queda superior a 7% na produção de eletricidade. Esse resultado é 

consistente com o observado por Ruffato-Ferreira et al. (2017), os quais preveem uma 

tendência futura crescente na escassez de água em quase todo o território brasileiro, sendo 

a Bacia do Rio São Francisco a mais vulnerável.  

A disponibilidade de água na região Nordeste poderá diminuir consideravelmente, e 

com isso, afetar a produção da energia hidrelétrica de forma negativa. Lucena, Schaeffer e 

Szklo (2010) indicaram que este cenário é mais desfavorável para as bacias do Parnaíba, 

do Atlântico Leste e do São Francisco. 

Nos estados nordestinos que são alcançados pela bacia do Parnaíba (Piauí, 

Maranhão e Ceará), bacia do Atlântico Leste (Sergipe e Bahia) e bacia do Rio São 

Francisco (Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia), as projeções evidenciaram redução da 

precipitação nos modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5 no presente 

estudo, e esses resultados são mais expressivos sob o RCP8.5. Cenário oposto foi 

observado por meio do modelo Eta-BESM. Segundo as projeções realizadas com esse 

modelo, os estados do Nordeste apresentarão um aumento elevado na precipitação nos 

cenários RCP4.5 e RP8.5. 

 

4.4. Conclusão 

 

O presente estudo teve por objetivo projetar as condições de precipitação para 

2041-2069 e 2070-2099 a partir de quatro modelos climáticos globais associados a um 

regional utilizando os cenários RCP4.5 e RCP8.5. Os resultados do modelo Eta-BESM 
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chamam a atenção devido a projeções de aumento extremo nas chuvas nos dois cenários. 

No caso dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 também houve projeções de 

aumento da precipitação para algumas áreas pontuais na região Nordeste, todavia, os 

resultados foram muito diferentes das projeções excessivas do modelo Eta-BESM. 

O modelo Eta-CanESM2 foi o único em que os dados projetados indicaram que ao 

se comparar o período histórico com futuro sob os cenários RCP a precipitação se reduzirá 

em todo Nordeste, sendo as maiores reduções sob o cenário RCP8.5 sobretudo em 2070-

2099. 

Apesar da diferença na precipitação apresentada entre os modelos Eta-HadGEM2-

ES e Eta-MIROC5, as projeções demonstraram uma redução para a maior parte do 

Nordeste do Brasil. Com base no cálculo e interpretação do desvio padrão, percebeu-se que 

o modelo Eta-BESM apresentou a maior variabilidade nos resultados, enquanto os outros 

modelos mostraram resultados bem próximo, sendo que o modelo Eta-MIROC5 

evidenciou a menor dispersão para os dados projetados.  

Na região estudada, conhecida como uma área que enfrenta enormes problemas de 

escassez de água, principalmente na parte do semiárido, os resultados predominantes a 

respeito da redução da precipitação poderão gerar um cenário mais crítico. A mudança no 

comportamento da precipitação diante das alterações no clima evidenciará a 

vulnerabilidade na produção agrícola, abastecimento e setor energético. Esses fatores 

deixam claro a necessidade de um planejamento e reflexões de toda a comunidade 

científica, gestores e população com foco nas adaptações às mudanças climáticas para que 

a região Nordeste seja capaz de ser resiliente diante das mudanças.  
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CAPITULO 5 

 

PROJEÇÕES DE VELOCIDADE DOS VENTOS PARA A REGIÃO NORDESTE 

DO BRASIL A PARTIR DA APLICAÇÃO DE UM CONJUNTO DE MODELOS 

CLIMÁTICOS 
 

Resumo 

 

A matriz energética brasileira é majoritariamente composta pela geração de energia a partir 

de fontes renováveis e uma destas é a produção de eletricidade a partir dos ventos. A 

capacidade eólica do Brasil cresce anualmente e a região Nordeste tem um grande destaque. 

Por sua vez, sabe-se que as mudanças climáticas podem interferir nas características dos 

ventos e com isso causar impactos na geração eólica. Os modelos climáticos globais (GCM’s) 

e regionais (RCM) projetam as condições climáticas futuras de inúmeros parâmetros 

climáticos, incluindo a velocidade dos ventos. O presente artigo teve como propósito projetar 

dados de velocidade dos ventos a 10 m e a 100 m para a região Nordeste do Brasil 

empregando três modelos climáticos globais (BESM, HadGEM2-ES e CanESM2) e o modelo 

climático regional (Eta). Associados a estes utilizou-se os cenários RCP4.5 e RCP8.5 no 

período de 2041-2069 e 2070-2099 e como referência o período de 1961-1990. Os resultados 

indicaram que, no geral, a região Nordeste do Brasil terá um aumento futuro na velocidade 

dos ventos a 10 m e a 100 m, sobretudo no cenário RCP8.5 e de forma mais intensa na área a 

oeste da região, o que pode ser um indicativo de um cenário mais favorável para a produção 

eólica nessa área. 

 

Palavras-chave: Mudanças climáticas, RCP4.5, RCP8.5, projeções climáticas, parques 

eólicos, energia eólica. 

 

Abstract 

 

The Brazilian energy matrix is mainly composed of the generation of energy from 

renewable sources and one of these is the production of electricity from the winds. Brazil's 

wind capacity grows annually and the Northeast region has a great prominence. In turn, it 

is known that climate change can interfere with the characteristics of the winds and thereby 

cause impacts on wind generation. Global (GCM’s) and regional (RCM) climate models 

project future weather conditions for numerous climate parameters, including wind speeds. 

The purpose of this article was to project wind speed data at 10 m and 100 m for the 

Northeast region of Brazil using three global climate models (BESM, HadGEM2-ES and 

CanESM2) and the regional climate model (Eta). Associated with these, the scenarios 

RCP4.5 and RCP8.5 were used in the period of 2041-2069 and 2070-2099 and as a 

reference the period of 1961-1990. The results indicated that, in general, the Northeast 

region of Brazil will have a future increase in wind speeds at 10 m and 100 m, especially in 

the RCP8.5 scenario and more intensely in the area to the west of the region, which can be 

a indicative of a more favorable scenario for wind production in this area. 

 

Keywords: Climate change, RCP4.5, RCP8.5, climate projections, wind farms, wind 

energy. 
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5.1. Introdução  

 

A produção eólica mundial vem crescendo anualmente, em 2013 a produção foi de 

318.918 MW e em 2019 alcançou 650.758 MW (WWEA, 2020). O Brasil é um dos 

responsáveis por esse aumento, segundo a Abeeolica (2019) a capacidade eólica instalada 

no país em 2019 foi de 15.449 MW. De acordo com a Aneel (2020) a matriz energética 

renovável brasileira corresponde a 82,80% e destes, a energia eólica representa 9,34% o 

que equivale a potência de 16.208,82 MW. 

Dos cinco estados brasileiros com maior geração eólica em 2019 quatro estão 

localizados no Nordeste: Bahia (16,83 TWh), Rio Grande do Norte (14,09 TWh), Piauí 

(6,34 TWh) e Ceará (6,02 TWh) (ABEEOLICA, 2019). 

Sabendo que a produção eólica depende, entre outros aspectos, das condições dos 

ventos e preocupando-se com as alterações que as mudanças no clima podem causar a 

disponibilidade e as características destes (LIZUMA et al., 2013; KOLETSIS et al., 2016) 

são utilizados os modelos climáticos globais e regionais, os quais buscam projetar 

possíveis condições climáticas futuras utilizando parâmetros de temperatura, precipitação, 

velocidade dos ventos, entre outros (PAŠIČKO; BRANKOVIĆ; ŠIMIĆ, 2012; QUEIROZ 

et al., 2016). De acordo com o NOAA (2017), os modelos climáticos globais são 

ferramentas que utilizam fórmulas matemáticas a fim de representar os processos químicos 

e físicos atmosféricos relacionando-os com os componentes do sistema climático.  

Associados aos modelos são utilizados os cenários ou Caminhos Representativos de 

Concentração (RCP) dos relatórios do IPCC. Os cenários não levam em consideração 

apenas a emissão e a concentração dos gases de efeito estufa na atmosfera, mas também 

ações de mitigação, características econômicas, sociais, populacionais, entre outros 

(HDIDOUAN; STAFFELL, 2017; MÜLLER et al., 2019). 

Tendo em vista que a velocidade do vento é o principal fator para a geração de 

energia eólica e que as mudanças climáticas podem alterar as características dos ventos e, 

portanto gerar condições mais favoráveis ou adversas para a produção eólica futura. Desta 

forma, alguns estudos preocuparam-se em projetar possíveis mudanças na velocidade dos 

ventos pelo mundo (CARVALHO et al., 2017; SOLAUN; CERDA, 2020).   

Na Península Ibérica, por exemplo, Santos et al. (2015) e Santos et al. (2018) 

projetaram redução futura na velocidade e na potência dos ventos. No noroeste da 
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Alemanha, as projeções de Wachsmuth et al. (2013) indicaram o aumento da velocidade 

dos ventos no inverno e uma redução para o verão até o final do século XXI.  

Utilizando um conjunto com 12 modelos do NA-CORDEX, as projeções realizadas 

por Chen (2020) para a América do Norte verificaram a possível redução da produção 

eólica em parte do oeste e da costa leste dos Estados Unidos, mas aumento no Texas e 

Oklahoma (verão), nas Grandes Planícies (primavera) e nas Planícies do norte e centro-

oeste (inverno e primavera). 

Estudos realizados no Brasil destacaram o cenário favorável para a produção de 

energia a partir dos ventos (RUFFATO-FERREIRA et al., 2017; DE JONG et al., 2019). 

Para a região Nordeste do país, além de Ruffato-Ferreira et al. (2017) e do De Jong et al. 

(2019), De Jong et al. (2017) também projetaram o aumento potencial do recurso eólico na 

maior parte do ano, com exceção do outono. 

Tendo em vista as alterações climáticas e os impactos que podem causar, 

principalmente na região Nordeste, a qual possui um grande potencial eólico, este trabalho 

tem por objetivo projetar as condições futuras para a velocidade dos ventos a 10 m e 

100 m, utilizando os modelos climáticos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 

para 2041-2069 e 2070-2099 comparados ao período de 1961-1990. 

 

5.2. Metodologia 

 

5.2.1. Caracterização da área de estudo 

 

O Nordeste do Brasil é banhado pelo Oceano Atlântico e localiza-se no extremo 

leste da América do Sul (COSTA et al., 2020). É a segunda maior região do país (LIMA et 

al., 2019) com uma área correspondente a aproximadamente 1.552.167,01 km² de extensão 

dividida em nove estados e população estimada em 57.374.243 pessoas em 2020 (IBGE, 

2019; IBGE, 2020). 

Segundo a classificação de Köppen-Geiger, o clima da região Nordeste se divide 

em três tipos climáticos: clima tropical, clima semiárido e clima subtropical úmido 

(ALVARES et al., 2013). A região é conhecida por ser uma área de temperaturas elevadas, 

com resultados médios que variam de 20°C a 28°C e alta variabilidade espacial na 

precipitação (LIMA et al., 2019; COSTA et al., 2020). 
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A região Nordeste se destaca pela produção eólica, com 558 empreendimentos em 

operação, o que corresponde a uma potência outorgada de 14.24.289,05 MW O único 

estado a não ter nenhum parque eólico instalado é o de Alagoas (ANEEL, 2021). 

 

5.2.2. Dados dos modelos climáticos 

 

As projeções foram derivadas de três modelos climáticos globais (BESM, 

HadGEM2-ES e CanESM2) (ANEXO I) e um modelo climático regional (Eta), todos 

obtidos a partir do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE) na plataforma do Projeta (CHOU et al., 

2014a; CHOU et al., 2014b; BRAZIL, 2016; LYRA et al., 2017). 

O BESM é o modelo brasileiro desenvolvido pelo INPE fundamentado na estrutura 

do modelo oceano-atmosfera do CPTEC (VEIGA et al., 2019), acoplado ao modelo 

oceânico MOM4 (Modular Ocean Model 4). Os seus processos da superfície terreste são 

representados a partir o modelo SSIB (Modelo Simples da Biosfera) (CHOU et al., 2014a). 

O modelo HadGEM2-ES é a segunda versão do modelo da família HadGEM, o 

qual teve a adição da química troposferica, processos do ciclo do carbono, adição de 

componentes do gelo marinho, entre outros (MARTIN et al., 2011). 

A segunda geração do modelo canadense do sistema terrestre, CanESM2, consiste 

no modelo físico oceânico atmosférico (CanCM4), aninhado ao modelo de carbono 

terrestre (CTEM) e também a um modelo carbônico oceânico (CMOC) (SOSPEDRA-

ALFONSO; MERRYFIELD, 2017). 

Por fim, no modelo regional Eta os processos de superfície terrestre são 

representados pelo modelo de superfície da terra Noah (EK et al., 2003), a microfísica das 

nuvens é baseada no esquema de Zhao et al. (1997), a radiação de ondas curtas é 

representada em Lacis e Hansen (1974), e a radiação de ondas longas em Fels e 

Schwarzkopf (1975). 

 Foram utilizados os cenários RCP4.5 e RCP8.5, tomando-se o cenário RCP4.5 

como o mais otimista entre esses dois, onde medidas para mitigação da emissão e 

concentração dos efeitos de estufa serão tomadas e, com isso, a estabilização da forçante 

radioativa ficaria em 4,5 W/m2. Dessa forma, a concentração de CO2 se estabilizaria após 

2100 em 650 ppm (THOMSON et al., 2011). O RCP8.5 é considerado o mais pessimista 

dos cenários, com um forçamento radioativo de 8,5 W/m2 até o final do século XXI, tendo 
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em vista as altas emissões, a ausência de medidas de mitigação das emissões, entre outros 

aspectos. Desta forma, a concentração de CO2 ficaria acima de 1370 ppm e continuaria 

aumentando após 2100 (RIAHI et al., 2011). 

 Para realizar as projeções levou-se em consideração os períodos futuros de 2041-

2069 e 2070-2099 comparados ao período de referência de 1961-1990, por ser considerado 

uma normal climatológica de referência, em 3237 pontos os quais encontram-se a uma 

distância de aproximadamente 22,3 km um do outro, alcançando toda extensão da região 

Nordeste do Brasil para avaliar a velocidade futura dos ventos a 10 m e a 100 m. 

 

5.3. Resultados e discussão 

 

As projeções derivadas dos modelos climáticos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2 nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 para a velocidade dos ventos a 10 m e a 100 

m podem ser observadas na Figura 5.1 e Figura 5.2.  

No geral, os resultados mostraram o provável aumento para a velocidade dos ventos 

a 10 m e a 100 m na região Nordeste sobretudo ao final do século XXI. As projeções 

derivadas dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 evidenciaram que o aumento 

das velocidades dos ventos a 10 e a 100 m será mais intenso na área a oeste do estado do 

Maranhão. No caso do modelo Eta-BESM sob o RCP4.5, a elevação é maior em parte do 

estado da Bahia nos dois períodos futuros analisados, tanto para a velocidade dos ventos a 

10 m quanto a 100 m (Figura 5.1 e Figura 5.2).  

Para os períodos de 2010-2040, 2041-2070 e 2071-2100 Ruffato-Ferreira et al. 

(2017) com o modelo Eta-HadGEM2-ES projetaram o aumento da velocidade do vento a 

100 m para todo o Nordeste. De acordo com Eichelbergr et al. (2008) a velocidade dos 

ventos a 10 m aumentará futuramente na maior parte do planeta, incluindo partes do 

Nordeste do Brasil. 

Apesar das projeções de aumento das velocidades dos ventos serem predominantes 

em alguns pontos é possível observar possíveis diminuições (Figura 5.1 e Figura 5.2). As 

reduções das velocidades dos ventos a 10 m e a 100 m foram notadas em todos os cenários 

com resultados mais intensos sob o RCP8.5 sobretudo em 2070-2099 nos modelos Eta-

BESM e Eta-CanESM2. No caso do Eta-HadGEM2-ES, as projeções de redução ocorrerão 

de forma mais intensas sob o RCP4.5 (Figura 5.1 e Figura 5.2).  
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Os resultados evidenciaram diminuições em algumas áreas, principalmente nos 

estados do Rio Grande do Norte e da Paraíba. Para esses estados, os resultados estão de 

acordo com o previsto por De Jong et al. (2019) no período de 2070-2099 sob o RCP8.5. 

Como pode ser observado na Figura 5.1 e Figura 5.2, há projeções de reduções da 

velocidade dos ventos a 10 m e a 100 m na costa nordestina foram projetados em todos os 

modelos aplicados, principalmente sob o RCP8.5 no modelo Eta-CanESM2 para a 

velocidade dos ventos a 10 m. A partir do modelo HadCM3, Lucena, Schaeffer e Szklo 

(2010) projetaram aumento considerável da velocidade do vento nas regiões costeiras e no 

Nordeste do Brasil, sendo acima de 20% na maior parte do Nordeste em 2091-2100 e 

acima de 10% no período de 2071-2080 e 2081-2090 no cenário A2. 

 Para a costa do estado da Bahia, Pereira et al. (2013) projetaram redução da 

densidade eólica para os períodos de outono em 2070-2100. No presente estudo, previu-se 

que a costa baiana poderá sofrer com reduções na velocidade dos ventos a 10 m e a 100 m, 

principalmente no cenário mais pessimista sobretudo em 2070-2099 no modelo Eta-

CanESM2. 

Tendo em vista observar a dispersão dos dados nos modelos climáticos 

empregados, neste estudo, calculou-se o desvio padrão para a velocidade dos ventos a 10 m 

e a 100 m. De acordo com os resultados, o modelo Eta-BESM apresentou os menores 

valores para o desvio padrão, o que indica que o conjunto de dados é mais uniforme, ou 

seja, são mais homogêneos (Tabela 5.1 e Tabela 5.2). 

 

Tabela 5.1: Média e desvio padrão (DP) dos modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2, considerando os cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 

2070-2099 para a velocidade dos ventos a 10 m.  

 

 

 

 Eta-BESM Eta-HadGEM2-ES Eta-CanESM2 

 Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) 

RCP4.5 (41-69) 2,4 1,7 1,7 3,4 5,3 3,5 

RCP4.5 (70-99) 1,9 1,4 3,3 4,3 6,4 5,4 

RCP8.5 (41-69) 2,7 2,6 7,4 5,8 6,4 7,0 

RCP8.5 (70-99) 4,5 4,7 11,1 9,9 12,3 13,0 

Valores médios 2,9 2,6 5,9 5,8 7,6 7,2 
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Tabela 5.2: Média e desvio padrão (DP) dos modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2, considerando os cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 

2070-2099 para a velocidade dos ventos a 100 m. 

 Eta-BESM Eta-HadGEM2-ES Eta-CanESM2 

 Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) 

RCP4.5 (41-69) 2,5 1,9 1,8 3,7 5,5 3,8 

RCP4.5 (70-99) 1,9 1,6 3,3 4,5 6,3 5,1 

RCP8.5 (41-69) 2,4 2,8 7,5 5,8 6,5 7,1 

RCP8.5 (70-99) 4,2 5,0 11,2 10,0 12,8 12,5 

Valores médios 2,7 2,8 5,9 6,0 7,7 7,1 
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Figura 5.1: Anomalias projetadas para a velocidade dos ventos a 10 m nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 2070-

2099 para os modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 na região Nordeste do Brasil.
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Figura 5.2: Anomalias projetadas para a velocidade dos ventos a 100 m nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 2070-

2099 para os modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 na região Nordeste do Brasil.
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Os estados do Rio Grande do Norte e Bahia possuem o maior número de parques 

eólicos em operação e a maior potência outorgada, sendo 172 parques no Rio Grande do 

Norte e potência de 4.801.336,00 MW e a Bahia com potência de 4.648,55 MW e 184 

parques em operação (ANEEL, 2020) (Tabela 5.1). 

 

Tabela 5.3: Dados de potência dos parques eólicos em operação nos estados da região 

Nordeste do Brasil em 2020. Fonte: Aneel (2020). 
Estado Potência Outorgada MW Quantidade de Parques Eólicos 

Sergipe 

  

34,50 1 

Paraíba 

  

157,20 15 

Maranhão 

  

426,02 16 

Pernambuco 

  

800,35 35 

Ceará 

  

2.188,84 86 

Bahia 

  

4.648,55 184 

Piauí 

  

2.055.55,00 72 

Rio Grande do Norte 4.801.336,00 172 

 

Observando a Figura 5.3 percebe-se que os parques eólicos em operação do 

estado do Rio Grande do Norte estão em sua maioria localizados perto da costa, a qual 

poderá ser afetada pela redução da velocidade dos ventos de acordo com as projeções 

realizadas nos três modelos aplciados no presente estudo (Figura 5.2). 

Para o modelo Eta-CanESM2 no cenário mais pessimista observa-se redução 

mais acentuada da velocidade dos ventos a 100 m em alguns pontos na região Nordeste, 

principalmente nos estados da Paraíba e Rio Grande do Norte. Essas áreas de 

diminuição poderão alcançar os municípios de São José de Sabugi, Santa Luzia e 

Natuba (estado da Paraíba) e os municípios de Tenente Lourentino Cruz, Lagoa Nova, 

Santana do Matos, Bodó e Cerro Cará (estado do Rio Grande do Norte) os quais têm 

empreendimentos eólicos em operação e também áreas onde há parques em construção 

em ambos os estados (Figura 5.3). 

As projeções para os estados do Ceará, Pernambuco, Paraíba e Sergipe também 

evidenciaram possíveis reduções principalmente sob o RCP8.5 no Eta-BESM e no 

cenário RCP4.5 no Eta-HadGEM2-ES sobretudo em 2041-2069 e no modelo Eta-

CanESM2 no cenário mais pessimista nas regiões onde estão presentes os parques 

eólicos (Figura 5.2 e Figura 5.3). 
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Projeções realizadas em outras áreas pelo mundo também demonstraram que as 

mudanças climáticas influenciarão na velocidade dos ventos. Os resultados projetados 

por Solaun e Cerda (2020) para quatro parques eólicos na Espanha nos períodos de 

2018-2041 e 2042-2065 sugeriram uma redução na velocidade dos ventos e na produção 

eólica no parque eólico de Cuadramón (localizado na Galícia) e no parque eólico de 

Rubió (localizado na Catalunha). Por sua vez, os resultados para o parque eólico de Río 

Almodóvar (localizado em Andaluzia) indicaram possível aumento da velocidade dos 

ventos e da produção eólica. Por fim, segundo os autores ocorrerá uma variabilidade a 

depender do cenário futuro empregado no parque eólico de El Pérdon (localizado em 

Navarre).  

Tendo em vista o observado na Figura 5.3, no município de Barra de Coqueiros, 

onde está situado o único empreendimento eólico do estado do Sergipe (próximo à 

costa) apresentou variabilidade na velocidade dos ventos a 100 m com cenários de 

aumento ou redução a depender do cenário e modelo empregado. 

Projeções realizadas por Wang, Ullrich e Millstein (2018), em cinco parques 

eólicos na Califórnia-EUA, indicaram o possível aumento do recurso eólico no verão e 

diminuição no inverno e outono sob o RCP8.5. Segundo os autores a produção anual 

diminuirá em todos os locais, exceto em Altamont Pass. 
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Figura 5.3: Mapa de localização dos empreendimentos eólicos da Região Nordeste do 

Brasil. Adaptado de IBGE (2017); ANEEL (2020). 

 

O estado do Maranhão, segundo a Aneel (2020), tem 16 empreendimentos 

eólicos em operação com potência outorgada de 426,02 MW (Tabela 5.1) que estão 

localizados nos municípios de Barreirinhas, Paulino Neves e Cururupu. Conforme os 

resultados projetados no presente trabalho, todos os modelos evidenciaram o aumento 

da velocidade dos ventos a 100 m para estas áreas, principalmente para o final do século 

XXI sob o RCP8.5. Resultados positivos para as condições do vento no estado do 

Maranhão, incluindo a parte norte, onde estão os empreendimentos eólicos, também 

foram previstos por Lucena, Schaeffer e Szklo (2010). 

Os parques em construção no estado do Piauí estão localizados em áreas onde as 

projeções indicaram aumento da velocidade dos ventos a 100 m em todos os modelos 

aplicados, com exceção do Eta-BESM e do Eta-HadGEM2-ES em alguns pontos sob o 

cenário mais otimista. Os resultados apresentados por Zhang et al. (2018) sugeriram um 

cenário eólico favorável em várias regiões pelo mundo no século XXI, incluindo o 

Nordeste do Brasil sob o RCP2.6, não estudado aqui, e o RCP8.5.  

Apesar das projeções de redução em alguns pontos para o Nordeste, o aumento 

da velocidade dos ventos a 100 m ainda é predominante. Segundo as projeções de 

Reboita, Amaro e Souza (2018), a partir do RegCM4 sob o RCP8.5, em 2020-2050 e 
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2070-2098, algumas regiões da América do Sul, incluindo o Nordeste do Brasil, são 

locais promissores para a instalação de parques eólicos. Segundo os autores, o aumento 

da potência da densidade dos ventos a 100 m crescerá em torno de 40% em 2070-2098. 

Durante o outono essa elevação pode chegar a 100% no leste da região Nordeste do 

Brasil (REBOITA; AMARO; SOUZA, 2018). 

 

5.4. Conclusão  

 

O presente trabalho empregou um conjunto com três modelos climáticos globais 

(BESM, HadGEM2-ES, CanESM2) associados ao modelo climático regional Eta a fim 

de prever o cenário climático da velocidade dos ventos a 10 m e a 100 m nos períodos 

futuros de 2041-2069 e 2070-2099, comparando-os com o período de referência de 

1961-1990 e levando em consideração os cenários RCP4.5 e RCP8.5. 

Os resultados apresentados sugeriram que nos cenários futuros a velocidade dos 

ventos a 10 m e a 100 m na região Nordeste aumentarão, principalmente sob o RCP8.5 

ao final do século XXI. Comparando os dados obtidos nos modelos utilizados, o Eta-

HadGEM2-ES e o Eta-CanEM2 apresentaram as médias mais expressivas de elevação, 

para todo Nordeste, sendo acima de 12% neste e 11% naquele para o final do século 

XXI sob o cenário mais pessimista. No caso do Eta-BESM, essa média de aumento foi 

inferior a 5%.  

Apesar de prevalecer projeções de que a velocidade dos ventos aumentará no 

Nordeste do Brasil, algumas localidades poderão sofrer com a redução, principalmente 

nos estados da Paraíba e do Rio Grande do Norte, além de parte da costa nordestina em 

alguns cenários e modelos.  

A região Nordeste do Brasil tem um número expressivo de parques eólicos em 

operação e em construção. Segundo as projeções, pode ocorrer a redução da velocidade 

dos ventos a 100 m em áreas onde estão localizados alguns desses empreendimentos. É 

preciso deixar claro que a velocidade do vento não é o único parâmetro a ser observado 

para a produção eólica. Características da densidade eólica e a cobertura do solo, por 

exemplo, também são fatores importantes a serem observados, mas não foram o foco do 

presente estudo. 
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CAPITULO 6 

 

PROJEÇÕES DE RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE À SUPERFÍCIE E 

NEBULOSIDADE PARA A REGIÃO NORDESTE DO BRASIL APLICANDO 

UM CONJUNTO DE MODELOS CLIMÁTICOS 

Resumo 

 

As mudanças climáticas influenciam diretamente nas características do clima, no 

aumento dos eventos extremos e pode gerar impactos na produção energética, na saúde 

e na produção alimentar. Variáveis como a radiação solar e a nebulosidade também 

podem ser influenciadas. Sabe-se que a radiação solar incidente à superfície atua sobre o 

ciclo hidrológico e o balanço radioativo, o qual também é influenciado pela 

nebulosidade. Os modelos climáticos globais (GCM) e os modelos climáticos regionais 

(RCM) projetam dados climáticos futuros baseados em parâmetros de temperatura, 

precipitação, velocidade dos ventos, radiação, nebulosidade, entre outros, vinculados a 

cenários RCP. Neste estudo, foram utilizados os modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-

ES e Eta-CanESM2 associados aos cenários RCP4.5 e RCP8.5 a fim de projetar as 

condições futuras para a radiação solar incidente à superfície e nebulosidade para a 

região Nordeste do Brasil no período de 2041-2069 e 2070-2099. Os resultados 

evidenciaram o aumento predominante da radiação solar incidente e a redução da 

nebulosidade para a maior parte dos modelos climáticos podendo gerar impactos na 

produção de energia solar fotovoltaica. 

 

Palavras-chave: Mudanças climáticas, RCP4.5, RCP8.5, parques fotovoltaicos, energia 

solar, energia fotovoltaica. 

 

Abstract 

 

Climate change directly influences the characteristics of the climate, the increase in 

extreme events and can generate impacts on energy production, health and food 

production. Variables such as solar radiation and cloudiness can also be influenced. It is 

known that solar radiation on the surface acts on the hydrological cycle and the 

radioactive balance, which is also influenced by cloud cover. Global climate models 

(GCM) and regional climate models (RCM) project future climate data based on 

parameters of temperature, precipitation, wind speed, radiation, cloud cover, among 

others, linked to CPR scenarios. In this study, the Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES and 

Eta-CanESM2 models associated with the scenarios RCP4.5 and RCP8.5 were used in 

order to project the future conditions for solar radiation on the surface and cloudiness 

for the Northeast region of Brazil in the period 2041-2069 and 2070-2099. The results 

showed a predominant increase in incident solar radiation and a reduction in cloud 

cover for most climate models, which may have an impact on the production of 

photovoltaic solar energy. 

 

Keywords: Climate change, RCP4.5, RCP8.5, photovoltaic parks, solar energy, 

photovoltaic energy. 
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6.1. Introdução 

 

Baseados nos oito objetivos de Desenvolvimento do Milênio, foram criados os 

17 objetivos do desenvolvimento sustentável (ODS), os quais buscam atingir o 

equilíbrio entre o social, o econômico e o ambiental até 2030 (NYASIMI, 2015; LEAL 

FILHO et al., 2018). Os ODS 13 tratam diretamente das ações contra a mudança global 

do clima. Essas mudanças climáticas geram uma série de transtornos para a vida em 

sociedade, desde o aumento dos eventos extremos aos impactos nos ecossistemas, na 

produtividade alimentar, na saúde e no crescimento econômico causando maiores 

transtornos aos mais pobres (NYASIMI, 2015).  

Um dos fatores que ajudam na mitigação das questões climáticas é a utilização 

das energias renováveis em detrimento das provenientes dos combustíveis fósseis, como 

por exemplo as energias energia solar e eólica (RAVESTEIN et al., 2018; MOHAJERI 

et al., 2019, DE JONG et al., 2019). Todavia, deve-se levar em consideração que as 

fontes renováveis também sofrem com as alterações climáticas, as quais poderão causar 

modificações no regime de chuvas, aumento das secas (PRUDHOMME et al., 2013; 

MARENGO; BERNASCONI 2015; MARENGO; TORRES; ALVES 2017), mudanças 

na velocidade e na intensidade dos ventos, na radiação solar e em outras características 

ambientais (WACHSMUTH et al., 2013; SANTOS et al., 2015; OHUNAKIN et al. 

2015; BARTÓK et al., 2017; SANTOS et al., 2018; DE JONG et al., 2019). 

Os modelos climáticos globais e regionais projetam as condições climáticas 

futuras de uma região (PAŠIČKO; BRANKOVIĆ; ŠIMIĆ, 2012; QUEIROZ et al., 

2016). Junto a estes são utilizados os cenários RCP (Caminhos Representativos de 

Concentração) que consideram tanto cenários futuros ambientalmente mais otimistas até 

cenários mais pessimistas, levando em consideração a emissão e a concentração dos 

gases de efeito estufa na atmosfera, e questões econômicas, políticas e sociais 

(THOMSON et al., 2011; RIAHI et al., 2011). 

A radiação solar é de extrema importância para assegurar a vida na Terra, esse 

parâmetro é responsável pelos movimentos atmosféricos, sendo o principal componente 

na troca de energia entre a superfície terrestre e a atmosfera. O ciclo hidrológico e o 

sistema climático são amplamente impulsionados pela incidência da radiação, além de 

influenciar na circulação atmosférica, na produção agrícola e na geração da energia 

solar (WILD; GRIESER; SHÄR et al., 2008; WANG et al., 2012; ZHANG et al., 2015; 
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ZHANG et al., 2016; TAO et al., 2021). A radiação de onda curta incidente é aquela 

que atinge a superfície terrestre na faixa espectral contida entre 300 nm e 4000 nm 

(Liang et al., 2010). 

Para a produção de energia solar, além da radiação, a cobertura das nuvens é 

uma propriedade de grande importância a ser considerada. Está será influenciada pelas 

partículas atmosféricas em suspensão as quais poderão aumentar a cobertura das nuvens 

(BURNETT; BARBOUR; HARRISON, 2014).  

As nuvens são responsáveis por cobrir 60% da superfície terrestre e influenciam 

no balanço radioativo e também na distribuição da temperatura, modulação do albedo 

global e na circulação geral atmosférica (OHUNAKIN et al., 2015; PYRINA et al., 

2015). Além disso, o aumento da nebulosidade provoca a redução da irradiância UV 

(FOYO-MORENO et al., 2013) e junto a elevação solar são os dois fatores que mais 

influenciam na irradiação solar total (SANTOS; VILLÁN; CASTRILLO, 2011). 

Levando em consideração as mudanças climáticas e os impactos que poderão 

causar no Nordeste do Brasil, o presente artigo teve por finalidade projetar resultados 

futuros para a radiação solar de onda curta incidente à superfície e a nebulosidade para o 

período futuro de 2041-2069 e 2070-2099 na região Nordeste do Brasil. 

 

6.2. Metodologia 

 

6.2.1. Caracterização da área de estudo 

 

A região Nordeste está localizada no extremo leste da América do Sul e é 

banhada pelo Oceano Atlântico (COSTA et al., 2020), sendo a segunda maior região do 

país com aproximadamente 1.552.167,01 km², que corresponde a cerca de 18% do 

território nacional. O Nordeste está dividido em nove estados e possui população 

estimada de 57.374.243 pessoas em 2020 (IBGE, 2019; IBGE, 2020; LIMA et al., 

2019). 

Região Nordeste apresenta altas temperatura médias, as quais variam entre 20°C 

e 28°C e precipitação anual com grande variabilidade espacial e temporal (LIMA et al., 

2019; COSTA et al., 2020). A partir da classificação de Köppen-Geiger, a região 

apresenta o clima predominantemente tropical, com presença do clima semiárido que se 
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estende por todos os estados, com exceção do estado do Maranhão (ALVARES et al., 

2013).  

De acordo com a ANEEL (2010) a insolação solar diária na região Nordeste tem 

as maiores taxas do Brasil. A região encontra-se próxima à linha do Equador, o que 

contribui para que não haja grandes variações na duração solar do dia e o nível da 

radiação solar seja alto (FERREIRA et al., 2018; OSCAR JUNIOR et al., 2015). Com o 

alto potencial solar do Nordeste, já há 83 empreendimentos fotovoltaicos em operação 

em sete estados (exceção para Sergipe e Alagoas), com uma potência outorgada de 

2065,31 MW (ANEEL, 2020). 

 

6.2.2. Projeções climáticas 

 

As projeções foram realizadas a partir de um conjunto de três modelos 

climáticos globais associados a um modelo climático regional obtidos a partir do Centro 

de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (CPTEC-INPE) na plataforma do Projeta (CHOU et al., 2014a; CHOU et al., 

2014b; BRAZIL, 2016; LYRA et al., 2017). Os modelos globais utilizados foram o 

Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) (BESM, 2021), o Hadley Centre 

Global Environment Model versão 2 - Earth System (HadGEM2-ES), o Canadian 

Centre for Climate Modelling and Analysis (CanESM2) (MOHAN; BHASKARAN, 

2019) (ANEXO I) e o modelo regional foi o Eta (RUFFATO-FERREIRA et al., 2017).  

O modelo BESM é aninhado ao modelo oceânico MOM4 (Modular Ocean 

Model 4) e seus processos da superfície terreste são representados a partir do modelo 

SSIB (Modelo Simples da Biosfera) (CHOU et al., 2014a). O BESM foi desenvolvido 

pelo INPE e está baseado na estrutura do modelo acoplado oceano-atmosfera do CPTEC 

(VEIGA et al., 2019). 

A segunda geração da família do HadGEM, o HadGEM2-ES, inclui 

componentes atmosféricos, de gelo marinho e oceano (MARTIN et al., 2011). Este 

modelo compreende a atmosfera física e os componentes do oceano com esquemas para 

caracterizar os aspectos do sistema terrestre (COLLINS et al., 2011). 

A segunda geração do modelo canadense do sistema terrestre, CanESM2, é 

aninhado pelo modelo físico-oceânico-atmosfera (CanCM4), acoplado a um modelo de 
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carbono terrestre (CTEM) e um modelo de carbono oceânico (CMOC) (SOSPEDRA-

ALFONSO; MERRYFIELD, 2017). 

 Os procesos de superfície terrestre do modelo regional Eta são representados 

pelo modelo de superfície da terra Noah (EK et al., 2003), a microfísica das nuvens é 

baseada no esquema de Zhao et al. (1997), a radiação de ondas longas é representada 

por Fels e Schwarzkopf (1975) e a radiação de ondas curtas por Lacis e Hansen (1974). 

Associados aos modelos climáticos utilizaram-se dois cenários dos Caminhos 

Representativos de Concentração, o RCP4.5, ambientalmente mais otimista, e o 

RCP8.5, mais pessimista. No cenário RCP4.5 a forçante radioativa seria de 4,5 W/m² e 

a concentração de CO2 em 650 ppm se estabilizaria após 2100 (THOMSON et al., 

2011). No caso do RCP8.5, além de um alto crescimento populacional, a forçante 

radioativa alcançaria 8,5 W/m², e a concentração de CO2 seria superior a 1370 ppm e 

continuariam subindo após 2100 (RIAHI et al., 2011).   

As projeções foram realizadas para os parâmetros de radiação de onda curta 

incidente à superfície e nebulosidade para os períodos futuros de 2041-2069 e 2070-

2099 comparados ao período de referência de 1961-1990, por ser considerada uma 

normal climatológica de referência, em 3237 pontos da região Nordeste do Brasil, os 

quais encontram-se a uma distância de aproximadamente 22,3 km um do outro. 

 

6.3. Resultados e discussão 

 

6.3.1. Radiação de onda curta incidente à superfície  

 

As mudanças na radiação de onda curta incidente à superfície anual projetadas 

por meio dos modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 associados aos 

cenários RCP4.5 e RCP8.5 estão apresentadas na Figura 6.1.  

As projeções derivadas dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 

evidenciaram o provável aumento da radiação sobretudo no RCP8.5. De acordo com as 

projeções de ambos os modelos, o aumento será mais intenso para as cidades 

localizadas no estado do Maranhão (Figura 6.1). Resultados de aumento da radiação 

para o Nordeste do Brasil sob o RCP8.5 em 2070-2099 também foram observados por 

De Jong et al. (2019). 
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Apesar dos resultados predominantes de aumento da radiação nos modelos Eta-

HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 observou-se uma possível redução no cenário mais 

otimista, principalmente em 2041-2069 no modelo Eta-HadGEM2-ES (Figura 6.1). No 

caso do estudo realizado por Oscar Junior et al. (2015) reduções na radiação solar foram 

projetados pelo modelo Eta-MIROC5 sob o RCP8.5. Os autores projetaram diminuição 

da radiação de cerca 6% para algumas regiões. No presente trabalho, sob o RCP4.5 a 

redução da radiação é inferior a 3% no modelo Eta-HadGEM2-ES e inferior a 2% no 

modelo Eta-CanESM2. 

Resultados para outras regiões pelo mundo evidenciaram aumento da radiação 

até 2049, no entanto, reduções para o Noroeste da China e da Índia foram projetados por 

um conjunto de modelos do CMIP5 (WILD et al., 2015). 

 Ao contrário do que ocorre com os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2, 

onde o aumento da radiação é predominante no Nordeste do Brasil, no modelo Eta-

BESM os resultados de diminuição da radiação prevalecem, principalmente no cenário 

mais otimista. Ainda assim, um pequeno aumento da radiação foi observado com o Eta-

BESM para os estados do Maranhão, Bahia e uma pequena porção do estado do Piauí 

sob o RCP8.5 (Figura 6.1).  

Resultados para uma mesma área que se contrapõem também foram observados 

na Europa onde a média de cinco GCM’s apontaram o aumento da radiação solar na 

superfície e os RCM’s projetaram uma diminuição observada em três dos quatro 

modelos regionais empregados (CCLM, RCA4 e WRF) até o final do século XXI no 

RCP8.5 (BARTÓK et al., 2017). 

Tal como as projeções geradas pelo modelo Eta-BESM, resultados de redução 

predominante da radiação solar foram observados por Ohunakin et al. (2015), na 

Nigéria, até o final do século XXI a partir do RegCM3 junto ao ECHAM5. 

Com a finalidade de observar a dispersão dos dados futuros a partir dos modelos 

empregados, calculou-se o desvio padrão. Os valores médios de desvio padrão para os 

cenários evidenciaram que os resultados ficaram próximos à média o que demonstra que 

os dados da amostra são homogêneos, ou seja, há uma menor dispersão entre eles 

(Tabela 6.1).  
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Tabela 6.1: Média e desvio padrão (DP) dos modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2 considerando os cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 

2070-2099 para a radiação solar incidente à superfície. 

 Eta-BESM Eta-HadGEM2-ES Eta-CanESM2 

 Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) 

RCP4.5 (41-69) -4,7 1,9 -0,3 1,3 1,1 1,2 

RCP4.5 (70-99) -4,5 1,8 0,3 1,5 1,2 1,5 

RCP8.5 (41-69) -2,2 1,5 3,2 1,5 2,1 2,0 

RCP8.5 (70-99) -2,4 1,9 3,4 2,7 5,7 3,7 

Valores médios -3,4 1,8 1,6 1,8 2,5 2,1 



 

 

124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1: Anomalias projetadas para radiação de onda curta incidente à superfície nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 

2070-2099 para os modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 na região Nordeste do Brasil.
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6.3.2. Nebulosidade  

 

As projeções derivadas dos modelos climáticos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2 associados aos cenários RCP4.5 e RCP8.5 para nebulosidade podem ser 

vistas na Figura 6.2. Assim como ocorre nos resultados para radiação, os dados 

apresentados pelo modelo Eta-BESM contrastaram com os dos modelos Eta-

HadGEM2-ES e Eta-CanESM2. No Eta-HadGEM2-ES e no Eta-CanESM2 a 

nebulosidade apresentou redução em toda a região Nordeste. Por outro lado, no Eta-

BESM as projeções indicaram aumento nos dois cenários estudados, ocorrendo de 

forma mais intensa sob o RCP4.5 (Figura 6.2). 

Resultados para outras áreas no mundo também mostraram a diminuição da 

nebulosidade, como por exemplo na Europa, onde a média dos cinco GCM’s utilizados 

apontaram redução no RCP8.5 até o final do século XXI (BARTÓK et al., 2017). Os 

resultados do presente estudo sugeriram que a redução da nebulosidade é mais 

acentuada sob o RCP8.5, sobretudo para o final do século XXI no Eta-HadGEM2-ES e 

no Eta-CanESM2. De acordo com Ohunakin et al. (2015) a nebulosidade está prevista 

para aumentar futuramente na Nigéria e acredita-se que ela seja a responsável pela 

diminuição da irradiação solar global.  

As projeções no presente trabalho demonstraram que enquanto a radiação 

aumentará a nebulosidade diminuirá para os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-

CanESM2. No caso do modelo Eta-BESM acontecerá o inverso. Esses resultados são 

coerentes dentro de cada modelo, já que uma redução na nebulosidade facilitará a 

chegada de radiação de onda curta à superfície. Foyo-Moreno et al. (2003) afirmaram 

que o aumento da nebulosidade leva a significativas reduções na irradiância UV que 

alcança a superfície. 

Os resultados para o cálculo do desvio padrão evidenciaram que o modelo Eta-

BESM apresentou o maior desvio padrão quando comparados aos observados para os 

modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2. Em consequência, esse resultado elevado 

indica uma maior variabilidade dos dados no modelo Eta-BESM, enquanto que para os 

modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 os dados são mais homogêneos (Tabela 

6.2.). 
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Tabela 6.2: Média e desvio padrão (DP) dos modelos Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2 considerando os cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 

2070-2099 para a nebulosidade. 

 Eta-BESM Eta-HadGEM2-ES Eta-CanESM2 

 Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) Média (%) DP (%) 

RCP4.5 (41-69) 15,5 24,9 -29,0 8,4 -39,6 7,6 

RCP4.5 (70-99) 8,9 22,5 -41,7 7,6 -45,8 6,8 

RCP8.5 (41-69) -3,8 17,2 -45,7 6,0 -51,1 9,1 

RCP8.5 (70-99) -25,0 17,4 -60,8 7,7 -77,0 5,1 

Valores médios -1,1 20,5 -44,3 7,4 -53,4 7,2 
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Figura 6.2: Anomalias projetadas para nebulosidade nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 nos períodos de 2041-2069 e 2070-2099 para os modelos 

Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 na região Nordeste do Brasil.
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Como pode ser visto na Figura 6.3, a região Nordeste do Brasil concentra um 

número expressivo de usinas fotovoltaicas em operação e algumas em construção, as 

quais poderão ser afetadas pelas mudanças climáticas.  

 

 

Figura 6.3: Usinas fotovoltaicas localizadas na Região Nordeste do Brasil. Adaptado de 

IBGE (2017); ANEEL (2020).  

 

Seguindo as projeções do modelo Eta-BESM, algumas das áreas onde estão 

localizadas as usinas fotovoltaicas sofrerão com a redução da radiação solar incidente à 

superfície e incremento da nebulosidade, principalmente sob o RCP4.5. Acontece o 

mesmo no modelo Eta-HadGEM2-ES, também para o cenário mais otimista sobretudo 

em 2041-2069. De acordo com Zhang et al. (2018) os recursos solares globais 

aumentarão durante o século XXI sob os cenários RCP2.6 e RCP8.5.  

No estado do Maranhão há três usinas fotovoltaicas em operação, a que se 

encontra no município de Imperatriz (a oeste do estado do Maranhão) está localizada 

em uma área onde as projeções sugeriram o aumento da radiação e redução da 

nebulosidade em todos os cenários e modelos empregados, com exceção do RCP4.5 no 

modelo Eta-BESM (Figuras 6.1, 6.2 e 6.3). Em Ontário-Canadá, Wang et al. (2020) 

sugeriram que a geração solar poderá aumentar em 41% em 2050 e 52% em 2080 
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ambos sob o RCP4.5. No cenário RCP8.5, esse incremento será de 67% em 2050 e de 

70% em 2080.   

De acordo com Wang et al. (2020) afirmaram o desenvolvimento da energia 

solar em Ontário possivelmente se beneficiará das mudanças climáticas devido ao 

número reduzido de dias chuvosos e nublados. No presente estudo, as projeções a partir 

dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 indicaram a possível redução da 

nebulosidade nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 e no cenário mais pessimista no modelo 

Eta-BESM para a região Nordeste (Figura 6.2). 

  No geral, as usinas fotovoltaicas no Maranhão encontram-se em áreas onde as 

projeções são favoráveis para a elevação da radiação solar e redução da nebulosidade 

nos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 (Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3). 

De acordo com De Jong et al. (2019) os aumentos projetados na radiação solar 

são estatisticamente insignificantes para os parques solares de Aquiraz (Ceará), 

Coremas/Malta (Paraíba) e Areia Branca (Rio Grande do Norte). Por sua vez, nos 

parques de Bom Jesus Lapa, Tabocas Brejo Velho, Salvador e Juazeiro (Bahia); 

Agrestina (Pernambuco); Ribeira do Piauí/João Costa (Piauí); Arei Branca (Rio Grande 

do Norte) e outros parques no Brasil os aumentos projetados da radiação foram 

estatisticamente significativos.  

Por fim, os resultados para radiação solar incidente à superfície e a nebulosidade 

se apresentaram de forma inversamente proporcional. Os modelos Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2 projetaram resultados próximos, todavia, o modelo Eta-BESM vai de 

encontro com os dados dos outros modelos.   

 

6.4. Conclusão 

 

No presente estudo foram realizadas projeções para radiação solar incidente à 

superfície e nebulosidade para a região Nordeste do Brasil a partir dos modelos Eta-

BESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 associados aos cenários RCP4.5 e RCP8.5 

para 2041-2069 e 2070-2099. 

Enquanto os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 projetaram 

predominantemente o aumento na radiação solar incidente à superfície, o modelo Eta-

BESM vai de encontro a estes e mostra uma redução futura para a maior parte do 

Nordeste do Brasil. Assim como ocorre para a radiação solar incidente à superfície, na 
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nebulosidade o modelo Eta-BESM vai de encontro ao que foi projetado nos modelos 

Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2. 

Observou-se que nos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2, nos quais são 

projetados aumentos na radiação, percebe-se a redução da nebulosidade. Enquanto o 

aumento da nebulosidade no Eta-BESM combina com a redução da radiação. 

As projeções dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 evidenciaram 

pequenas reduções na radiação para algumas áreas do Nordeste do Brasil. Em algumas 

dessas localidades encontram-se usinas fotovoltaicas em operação e em construção. 

Como as projeções indicaram pequenas diminuições é possível que as usinas 

fotovoltaicas não sejam amplamente afetadas.  

De acordo com os resultados dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2, o 

aumento da radiação é mais intenso sob o RCP8.5 o que poderia gerar um cenário mais 

favorável para produção de energia solar. Percebe-se que no estado do Maranhão há 

poucas usinas fotovoltaicas, todavia, as projeções de aumento na radiação solar 

incidente à superfície ocorreram em todos os cenários nos modelos Eta-HadGEM2-ES e 

Eta-CanESM2. 
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CAPÍTULO 7 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os estudos realizados e já publicados a respeito da influência das mudanças 

climáticas nas energias renováveis indicaram que a modificação climática poderá gerar 

a necessidade de algumas áreas se adaptarem para a produção energética futura. Além 

disso, é notório que a utilização de um maior número de modelos climáticos globais e 

regionais garantem uma maior confiabilidade nos dados projetados.  

Para a região Nordeste do Brasil, a utilização de um conjunto de modelos 

climáticos projetou o aumento da temperatura do ar futura. Todavia, observou-se que o 

modelo Eta-BESM apresentou as temperaturas mais altas sob o RCP4.5 em 2041-2069. 

Os maiores resultados para temperatura foram observados para o período futuro 2070-

2099 nos três modelos climáticos utilizados sob o cenário RCP8.5.  

No caso da umidade relativa do ar observou-se uma grande variabilidade nos 

resultados. Ainda assim a redução é predominante na região Nordeste, alcançando os 

maiores valores sob o cenário RCP8.5 em 2070-2099. 

A precipitação projetada também apresentou variabilidade entre os modelos, 

ainda assim, a redução é predominante nos modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-CanESM2 

e Eta-MIROC5. Por sua vez, os dados projetados pelo Eta-BESM indicaram um 

aumento extremo da precipitação para todo o Nordeste do Brasil, com resultados 

completamente distintos dos observados nos outros modelos empregados. 

Os resultados encontrados para a velocidade do vento a 10 m e a 100 m 

evidenciaram o aumento predominante em toda região Nordeste. Por sua vez, em 

algumas localidades foram projetadas possíveis reduções, principalmente nos estados do 

Rio Grande do Norte e da Paraíba.  

Em áreas onde encontram-se parques eólicos em operação e em construção os 

dados sugeriram possíveis reduções na velocidade dos ventos a 100 m nos estados do 

Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Sergipe sob o RCP8.5 no modelo 

Eta-BESM e sob o RCP4.5 no modelo Eta-HadGEM2-ES.  

Os resultados projetados para a radiação solar de onda curta incidente à 

superfície evidenciaram o aumento predominante a partir do Eta-HadGEM2-ES e do 
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Eta-CanESM2. Por sua vez, os resultados observados no modelo Eta-BESM mostraram 

uma possível redução da radiação para o Nordeste.  

Os dados projetados pela maioria dos modelos sugeriram que a nebulosidade irá 

diminuir em toda região Nordeste, com exceção do modelo Eta-BESM, no qual as 

projeções apontaram o aumento da nebulosidade, principalmente sob o RCP4.5. 

Da mesma forma que na radiação, os resultados projetados pelo modelo Eta-

BESM para a nebulosidade contrastam com os dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-

CanESM2. Enquanto estes projetaram o possível aumento para todo o Nordeste, aquele 

projetou uma redução. 

Neste estudo, dos modelos climáticos empregados o Eta-BESM gerou os 

resultados mais distintos, indo de encontro com os dados de todos os outros modelos 

aplicados. Além disso, o modelo Eta-BESM projetou diminuição da temperatura 

máxima do ar no cenário mais otimista, resultados extremos para a precipitação nos dois 

cenários aplicados e resultados contrários aos dos outros modelos para a radiação e a 

nebulosidade (Tabela 7.1). 

 

Tabela 7.1: Resumo dos resultados predominantes nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 a 

partir dos modelos empregados para os parâmetros avaliados na região Nordeste do 

Brasil.  
Parâmetros  Modelos Climáticos  

 Eta-BESM Eta-HadGEM2-

ES 

Eta-CanESM2 Eta-MIROC5 

 

 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

Temperatura 

média, mínima 

e máxima do ar 

 

  ↑   ↑   ↑   ↑   ↑   ↑   

Umidade 

relativa do ar 

 

↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓   

 

Precipitação ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
 

Velocidade dos 

ventos a 10 m e 

a 100 m 

 

 

↑ 

 

↑ 

 

↑ 

 

↑ 

 

↑ 

 

↑ 

  

Radiação de 

onda curta 

incidente 

à superfície 

 

  ↓    ↓   ↓   ↑   ↑   ↑   

Nebulosidade 
  ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓   

↑: aumento ↓: redução 
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Os dados analisados evidenciaram que a região Nordeste poderá sofrer com um 

cenário mais árido e quente devido ao aumento das temperaturas associado à redução da 

umidade relativa do ar e da precipitação. Além disso, a região poderá ser uma área 

propícia para o aumento da produção energética renovável a partir das fontes solar e 

eólica.  

Os resultados permitem uma visão futura a respeito dos parâmetros avaliados e, 

com isso, a oportunidade de se realizar um planejamento energético que leve em 

consideração o aumento potencial para a produção de energia solar e eólica.  

Em suma, o emprego de diferentes modelos climáticos contribuiu para uma 

visão mais ampla e confiável dos resultados conferindo uma oportunidade de tornar a 

discussão mais diversificada. Além disso, a partir das projeções de distintos modelos 

climáticos observou-se como cada modelo se comportou no momento de projetar os 

parâmetros climáticos analisados para a região Nordeste do Brasil.  
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ANEXO I 

 

Informações adicionais sobre os modelos climáticos globais utilizados 

 

Tabela I.I: Dados sobre os níveis e componentes dos modelos climáticos globais 

empregados nas projeções climáticas para a Região Nordeste do Brasil. 
Modelos Níveis Resolução (latxlon) AOGCMs (Modelos de 

Circulação Geral 

Atmosfera-Oceano 

ESM (Modelos do 

Sisema Terrestre) 

   Componentes Componentes 

CanESM2 35 2.8125°x2.8125° Atmosfera, superfície da 

terra, oceano e gelo marinho 

 

Aerossóis, ciclo de 

carbono, ciclos 

biogeoquímicos do 

oceano e química da 

atmosfera 

 

HadGEM2-

ES 

38 1.875°x1.250° Atmosfera, superfície da 

terra, oceano e gelo marinho 

 

Aerossóis, ciclo de 

carbono, ciclos 

biogeoquímicos do 

oceano 

 

MIROC5 40 1.40625°x1.4008° Atmosfera, superfície da 

terra, oceano e gelo marinho 

 

Aerossóis 

BESM 50 1.875°x1.875° Atmosfera, superfície da 

terra, oceano e gelo marinho 

Químicas globais 

Fonte: Adaptado de Flato et al. (2013); Mohan e Bhaskaran (2019); BESM 

(2021); Projeta (2021).  

 


