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Resumo
O impacto das mudanças climáticas nos padrões de precipitação e temperaturas máximas e mínimas da região Nordeste
do Brasil é investigado com base na média dos resultados de quatro modelos climáticos globais, ECHAM5-OM da Ale-
manha, HADGEM2-ES do Reino Unido, BCM2 da Noruega e o CNRM-CM3 da França, para dois cenários de emis-
sões de gases de efeito estufa, A1B e A2 que tiveram suas projeções futuras regionalizadas para o período 2021-2080
com o emprego da técnica de downscaling estatístico. A habilidade dos modelos em simular as condições do clima pre-
sente foi validada para o período de controle 1961-1990, apresentando resultados muito satisfatórios. Foi empregado o
método dos análogos para realizar o downscaling estatístico e encontrar as relações preditor-preditando. Os resultados
apontam para uma redução expressiva da precipitação nos respectivos períodos chuvosos das sub-regiões do Nordeste, e
aumento das temperaturas máximas no primeiro semestre de forma mais significativa, com tendência a diminuição em
extensas áreas do setor norte do Nordeste em meses do segundo semestre, principalmente para o cenário A2. Para as
temperaturas mínimas os resultados apontam para tendência de aumento em todo o ano com destaque para os meses de
inverno.

Palavras-chave: downscaling estatístico, mudanças climáticas, precipitação, temperatura, Nordeste do Brasil.

Climate Change Scenarios for the Northeast Region of Brazil through the
Statistical Downscaling Technique

Abstract
The impact of climate change on precipitation and maximum and minimum temperatures patterns in the Northeast
region of Brazil is investigated based on the mean results of four global climate models, ECHAM5-OM from Germany,
HADGEM2-ES from the UK, BCM2 from Norway and the CNRM-CM3 of France, for two scenarios of greenhouse
gas emissions, A1B and A2, that had their future projections regionalized for the period 2021-2080 using the statistical
downscaling model. The ability of the models to simulate present climate conditions was checked for the 1961-1990
control period, presenting very satisfactory results, and validated for the period 1991-2000. The analogues method was
employed to perform statistical downscaling and to find predictor-prediting relationships. The results point to a sig-
nificant reduction in rainfall in the respective rainy periods of the northeastern subregions, and the highest temperatures
increase in the first semester, with a tendency to decrease in large areas of the northern Northeast sector in the second
semester, mainly for scenario A2. For the minimum temperatures the results show a tendency of increase in all the year
with highlight for the winter months.
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1. Introdução

O ser humano sempre percebeu a influência do clima
em sua rotina, regulando colheitas, interferindo nas con-
dições de conforto ambiental e na saúde. A necessidade de
se conhecer o comportamento médio das condições de
tempo atmosférico impulsionou estudos climatológicos
(diagnósticos e prognósticos), além de incentivar também
o avanço de modelos que pudessem atender não somente a
previsão de tempo, como também de clima (Ward e Fol-
land, 1991, Hastenrah e Greischar, 1993; Xavier et al.,
2000, Lucio et al., 2010).

Modelos Climáticos Globais (MCGs) são utilizados
em todo o mundo com intuito de resolver os processos
físicos da atmosfera usando parametrizações matemáticas
avançadas que permitam caracterizar os principais siste-
mas meteorológicos de grande escala que determinam o
clima global. No entanto, tais modelos, por abranger todo
o planeta, possuem baixa resolução espacial, dividindo o
globo em quadrículas, ou pontos de grade, da ordem de
250km ou superior (Huntingford e Cox, 2000; Xu et al.,
2005; Huntingford et al., 2013). Tal resolução impede que
se detecte toda a variabilidade climática sobre áreas que se
situam, principalmente, na região tropical, como a região
Nordeste do Brasil (Moura e Shukla, 1981; Mechoso et
al., 1990; Gates, 1999; Cavalcanti et al., 2002; Teixeira et
al., 2002).

O clima possui uma variabilidade natural (Molion e
Lucio, 2013), no entanto, estudos compilados pela equipe
do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas
(em inglês, Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC), tem reforçado que a adição de gases de efeito
estufa na atmosfera tem se tornado uma importante for-
çante climática (IPCC, 2013).

Diante de tal situação, os MCGs passaram a ser uti-
lizados, também, para simular o clima futuro, em um hor-
izonte que alcança o final do século XXI, no ano de 2100.
Em tais modelos são incorporadas todas as taxas de gases
de efeito estufa adicionadas recentemente na atmosfera,
caracterizando o chamado período de controle, cujas
simulações do estado atual do clima permitem a compara-
ção com as condições de superfície observadas no que diz
respeito, por exemplo, a temperatura e taxas de precipita-
ção observadas. Após essa etapa de calibração e validação
dos MCGs quanto a sua sensibilidade às forçantes climáti-
cas, esses são usados para simular o horizonte futuro,
dessa vez com a adição de taxas esperadas de gases que
serão depositados na atmosfera por meio de diferentes ce-
nários climáticos futuros de emissões de CO2 relativos as
atividades humanas.

O princípio geral do downscaling é relacionar variá-
veis preditivas em grande escala (normalmente campos
atmosféricos de larga escala, tais como a altura geopoten-
cial no nível de 500 mb) com variáveis climáticas em uma
escala de subgrade, ou em nível de estação. De acordo

com Prudhomme et al. (2002), o método de downscaling
estatístico é usado principalmente devido à sua simplici-
dade e menos tempo computacional em comparação com
o downscaling dinâmico.

O objetivo deste estudo é gerar cenários climáticos
futuros de precipitação e temperaturas, regionalizados
para o Nordeste do Brasil, utilizando-se para isso uma me-
todologia moderna, o downscaling estatístico, cuja princi-
pal vantagem é permitir adaptar a baixa resolução (em
geral, de aproximadamente 250 km) dos cenários de mu-
danças climáticas globais, fornecidos pelos MCGs, à esca-
la local ao nível das estações meteorológicas de superfície
(Wilby et al., 2002; Wilby et al., 2004a,b; Wilby e Fowler,
2010).

A técnica de downscaling estatístico será aplicada
em previsões de quatro MCGs, para dois cenários futuros
de emissão de CO2: cenários A1B e A2 (Special Report
Emissions Scenarios (SRES), do IPCC (Nakicenovic et
al., 2000). O conjunto de informações que gerou esses
cenários, cobre uma vasta gama das principais forçantes
demográficas, econômicas e tecnológicas de condução das
futuras emissões de gases de efeito estufa. As projeções
futuras foram realizadas e analisadas para o período 2021-
2080.

2. Materiais e Métodos

2.1. Dados e área de estudo
O conjunto de dados utilizado neste estudo pode ser

dividido em três grupos principais: dados observados de
precipitação pluviométrica (PRCP) e temperaturas máxi-
mas (TX) e mínimas (TN), provenientes de 97 estações
meteorológicas localizadas na região Nordeste do Brasil;
dados de reanálises climáticas para calibração do método
de downscaling estatístico; e dados em grande escala de
quatro MCGs, para diferentes níveis atmosféricos, que
serão melhor descritos a seguir.

Os dados de reanálises utilizados são do projeto
ERA40 (Uppala et al., 2005) e do NCEP/NCAR (Kalnay
et al., 1996; Brands et al., 2012), disponíveis em uma
grade comum de 2,5° x 2,5°, mesma resolução de grade
dos quatro MCGs, tanto para o período de controle (1961-
1990) quanto para cenários futuros (A1B e A2, para 2021-
2080).

O método de downscaling estatístico foi validado
para o período 1991-2000. Já os cenários futuros de 2021 a
2080, devido a sua extensão temporal, serão comparados a
uma climatologia mais abrangente, obtida para um período
de observações de 1961 a 2014.

2.2. Modelos Climáticos Globais (MCGs) e cenários
climáticos

Os MCGs utilizados nesta pesquisa para a geração
dos cenários de mudanças climáticas de precipitação, tem-
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peraturas máximas e mínimas para o período 2021-2080
foram o ECHAM5-OM, do Max Planck Institute for
Meteorology, da Alemanha (Marsland et al., 2003; Rad-
datz et al., 2007); o HadGEM2-ES, do Meteorological
Office Hadley Centre, do Reino Unido (Bellouin et al.,
2007; Collins et al., 2008); o BCM versão 2, do Bjerknes
Centre for Climate Research (BCCR), da Universidade de
Bergen, Noruega (Furevik et al., 2003; Randall et al.,
2007); e o CNRM-CM3 do Centre National de Recher-
ches Météorologiques da França (Douville et al., 2002;
Salas-Meliá, 2002).

Os cenários trabalhados nesta pesquisa, A1B e A2,
são derivados da família A de cenários. O cenário A1B
representa um futuro de rápido crescimento econômico em
que haverá um equilíbrio alcançado pela população mun-
dial entre o consumo de combustíveis fósseis e não fósseis
(SRES, 2010). O cenário A2 retrata um mundo mais hete-
rogêneo, com um consumo ainda predominante de com-
bustíveis fósseis, com altos índices de crescimento popu-
lacional e menor crescimento econômico (SRES, 2010). O
cenário A1B é considerado um cenário realista, e o A2 é
considerado pessimista. Muitos autores consideram que
estes cenários são consistentes com a tendência mundial
de consumo de combustíveis fósseis. Logo, são represen-
tações confiáveis de como se comportará o clima global
futuramente (Jones et al., 2004).

2.3. Downscaling estatístico
A técnica de downscaling estatístico permite adaptar

a baixa resolução dos cenários de mudanças climáticas
globais fornecidas pelos MCGs para escala regional ou
local. Esses métodos ligam as saídas em larga escala dos
MCGs com observações históricas locais de variáveis de
superfície como a precipitação ou temperatura na região
de interesse (Timbal et al., 2003; Hewitson e Crane, 2006;
Timbal e Jones, 2008; Benestad, 2010; Maraun et al.,
2010; Brands et al., 2011a; Brands et al., 2011b; Gutzler e
Robbins, 2011).

Qualquer método de downscaling estatístico, inicial-
mente, relaciona dados de reanálises, que representam
uma análise gradeada proveniente de interpolação de
observações e análises de modelos sob a mesma resolução
espacial do MCG, com as previsões das variáveis de
grande escala dos MCGs. Dessa forma estabelece-se a
relação preditor/preditando, para um período representa-
tivo de ao menos 30 anos. Um modelo de downscaling
estatístico (MDE) proveniente dessa relação pode então
ser aplicado aos dados de superfície (Wilby e Dawson,
2013).

São muitas as técnicas disponíveis para aplicação de
um downscaling estatístico (Harpham e Wilby, 2005;
Dibike e Coulibaly, 2005; Khan et al, 2006; Wilby e Har-
ris, 2006; Toews e Allen 2009). A forma mais comum de
obter a relação estatística ou empírica a partir da relação
quantitativa entre preditores e preditandos, pode ser enten-

dida como: R = F(L), onde R representaria o preditando (a
variável climática regional, ou local, por exemplo, preci-
pitação e temperatura obtida de uma determinada estação
meteorológica), e F uma função de transferência determi-
nística/estocástica condicionada por L, obtida a partir da
relação empírica obtida da respectiva grade associada ao
MCG utilizado. Os MDEs combinam as informações dos
MCGs as reanálises das observações das variáveis de
grande escala, a fim de inferir os modelos de transferência
estatística apropriados. Portanto, dois ingredientes básicos
dos MDEs são os conjuntos de dados de reanálises e as
observações, que são necessários para definir e calibrar o/
os MDE(s) que será(ão) usados posteriormente para gerar
cenários futuros.

Uma vez que a cadeia Preditores → Preditandos →
Método de redução de escala tenha sido concluída, os
MDEs estarão prontos para ser utilizados e aplicados a
qualquer um dos MCGs disponíveis. Para a elaboração dos
resultados de downscaling estatístico das variáveis pre-
cipitação, temperaturas máximas e mínimas desta pes-
quisa, foram utilizadas as funcionalidades fornecidas pelo
ENSEMBLES Downscaling Portal, desenvolvido pelo
Grupo Santander Meteorologia (http://www.meteo.uni
can.es) com a assistência técnica do Predictia (http://
www.predicita.es) como parte das atividades do projeto
ENSEMBLES financiado pela União Europeia (Cofiño et
al. 2007).

A redução de escala com o MDE consiste em quatro
etapas principais: (1) seleção de preditores, (2) calibração
de funções de transferência, (3) validação dos resultados
do modelo de redução de escala, e (4) geração de cenários
(Wilby e Fowler, 2010), descritas a seguir.

2.3.1 Seleção dos preditores

Para a calibração do modelo, é preciso escolher um
período com o maior número possível de dados observa-
dos. Neste trabalho trabalhou-se com o período de cali-
bração e validação sugerido por Carter et al. (2007), 1961-
1990, período clássico da última climatologia oficial da
Organização Meteorológica Mundial. Desta forma, não se
torna uma tarefa complexa obter uma boa relação preditor-
preditando (Coulibaly et al., 2005). Os dados de reanálises
do projeto ERA40 foram usados para calibração da pre-
cipitação e do NCEP/NCAR para as temperaturas máxi-
mas e mínimas, em uma grade comum 2,5° x 2,5° para o
período de controle 1961-1990 (Flato et al., 2013; Collins
et al., 2013; Hartmann et al., 2013). Para a variável pre-
cipitação, a Fig. 1 mostra a grade utilizada projetada sobre
a região Nordeste, com as respectivas variáveis preditoras:
componentes meridional e zonal da velocidade média do
vento no nível de 850 hPa, umidade especifica no nível de
850 hPa, pressão ao nível médio do mar, geopotencial em
500 hPa e temperatura no nível de 850 hPa. Para as tem-
peraturas máximas e mínimas, foram selecionadas as res-
pectivas variáveis preditoras: umidade especifica no nível

Costa et al. 787

http://www.meteo.unican.es
http://www.meteo.unican.es
http://www.predicita.es
http://www.predicita.es


de 850 hPa, pressão ao nível médio do mar, geopotencial
em 500 hPa e temperatura no nível de 850 hPa.

A Tabela 1 mostra as variáveis de grande escala dis-
poníveis, tanto do projeto ERA40 quanto do NCEP/
NCAR, para seleção dos preditandos, que devem coincidir
com variáveis simuladas pelos MCGs (Wilby e Wigley,
2000; Fowler et al., 2007; Teutschbein et al., 2011).

2.3.2 Seleção dos preditandos

Foram processados dados observados de PRCP, TX
e TN de 97 estações meteorológicas pertencentes ao
INMET na região Nordeste do Brasil. Essas três variáveis
são os preditandos, as quais devem passar pelo processo
de calibração com os preditores que foram selecionados a
partir dos dados de reanálises, de forma independente

entre si. A Fig. 2 mostra a localização espacial das esta-
ções, as quais podem ser analisadas individualmente ou
em grupos para, em seguida, ser escolhido o MDE, o
respectivo MCG e o respectivo cenário a ser trabalhado na
geração das séries futuras de PRCP, TX e TN.

2.3.3 Seleção do método de Downscaling estatístico

Para geração dos cenários de mudanças climáticas,
foi empregado o método dos análogos. Esse MDE é base-
ado em vizinhos próximos ou em uma pré-classificação da
reanálise em um número finito de tipos de tempo obtidos
de acordo com sua semelhança sinótica, onde um algo-
ritmo de previsão é obtido para a geração das séries tem-
porais (Gutiérrez et al., 2013).

Esse método tem sido aplicado essencialmente no
campo da previsão do tempo (Lorenz, 1969; Kruizinga e
Murphy, 1983), e na previsão do clima a curto prazo (Bar-
nett e Preisendorfer, 1978; Van Den Dool, 1994). Para fins
de redução de escala, esse método ainda é pouco aplicado
(Zorita et al., 1995; Cubasch et al., 1996; Biau et al., 1999,
Zorita e Storch, 1999), embora a sua metodologia seja
simples. A circulação atmosférica em grande escala simu-
lada por um MCG é comparada com cada uma das obser-
vações históricas, e o padrão mais semelhante com as
observações é escolhido como seu análogo. O clima local
observado simultaneamente é, então, associado ao padrão
de grande escala simulado.

Nesse método, os padrões análogos são filtrados por
funções ortogonais empíricas (FOE), especificando um
estado local coerente com um estado simultâneo de grande

Figura 1 - Grade e preditores utilizados para a precipitação da região Nordeste.

Tabela 1 - Descrição das variáveis, níveis de altura e unidades do con-
junto de parâmetros disponíveis para seleção de preditores.

Variável (código) Níveis atmosféricos
(hPa)

Unidades

Geopotencial (Z) 1000, 850, 700, 500,
300

m2 s−2

Componente Meridional do Vento
(V)

850, 700, 500, 300 m s−1

Componente Zonal do Vento (U) 850, 700, 500, 300 m s−1

Temperatura (T) 850, 700, 500, 300 K

Umidade Específica (q) 850, 700, 500, 300 kg kg−1

Pressão ao Nível do Mar (PNM) Superfície Pa

Temperatura a 2 m (2T) Superfície K
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escala. Como exemplo, as anomalias da circulação atmos-
férica, por exemplo, representadas por (f) do campo da
Pressão ao Nível do Mar (PNM), são descritos por poucos
padrões principais de FOE (Eq. (1)):

f i; tð Þ=
Xn

k = 1
xktgkiþ εt ð1Þ

onde i é um índice de ponto de grade, t é o tempo, gk é o
padrão de ordem k da FOE, xk(t) é a amplitude deste
padrão no tempo t, n representa o número de padrões de
FOE retidos, e ε é a parte da variabilidade não descrita
pelos principais padrões n, considerado pequeno. Os aná-
logos são pesquisados apenas dentro do espaço gerado por
estas n FOE padrões.

A validação é feita tanto em nível diário, quanto
decendial e mensal. Principalmente no caso da precipita-
ção, uma variável de caráter duplo, discreta/continua, me-
lhores desempenhos normalmente serão observados para
maiores intervalos de acumulação. As climatologias do
período 1961-1990 são comparadas para verificar a habili-
dade dos modelos em simular os ciclos anuais. Para fins de
validação, o coeficiente de correlação de Pearson (r) entre
simulações e observações foi calculado. O teste de sig-
nificância estatística t-student foi empregado para obter o
valor crítico de correlação (rc) que é um valor para a qual
se aceita ou não a hipótese estatística que existe correlação

entre os dados simulados e observados, a um nível de con-
fiança estatística de no mínimo 95%. rc é dado por:

rc =

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
t2

N − 2ð Þþ t2

s

ð2Þ

3. Resultados e Discussão
Nesta seção discutiremos os resultados obtidos no

processo de calibração e validação do MDE utilizado para
a geração de cenários futuros. Em seguida serão mostrados
os mapas dos desvios das médias de precipitação e tem-
peraturas máximas e mínimas obtidas para o período
2021-2080 em relação a médias das observações das esta-
ções no período 1961-2014, para os dois cenários a partir
do ensemble dos quatro modelos analisados.

3.1. Simulação do clima presente
Um dos critérios comumente usados na avaliação de

desempenho de qualquer MDE é se a condição histórica
(observação) pode ser ou não replicada. Portanto torna-se
indispensável que os métodos usados para transferir os
resultados de MCGs para estações meteorológicas gerem
séries temporais de precipitação e temperatura que tenham
as mesmas propriedades dos dados meteorológicos obser-
vados, resultando em boa correlação entre ambos e que
apresentem habilidade ótima em caracterizar a climatolo-
gia de um período de referência.

O IPCC recomenda 1961-1990 com o período basal
climatológico na avaliação de impactos. Portanto, esse pe-
ríodo também foi utilizado neste estudo para validar a téc-
nica de downscaling estatístico empregado aos quatro
modelos utilizados. A fim de apresentar as informações de
forma mais sucinta, adotou-se a média mensal obtida do
conjunto dos modelos, a partir das séries diárias geradas,
para compor a climatologia e testar a correlação. Estudos
indicam que a correlação aumenta com o intervalo de acu-
mulação e com a média do resultado dos modelos (Silva et
al., 2009), pois este resultado final diminui a variância
natural entre modelos (Murphy et al., 2000), como mostra
a Fig. 3. Para PRCP as correlações variaram de 0,03 a 0,38
para a comparação diária, 0,11 a 0,70 para acumulados
descendais e de 0,15 a 0,77 para acumulados mensais.
Para TX as correlações variaram de 0,04 a 0,63 para a
comparação diária, 0,15 a 0,88 para médias descendais e
de 0,18 a 0,93 para médias mensais. Para TN as correla-
ções variaram de 0,01 a 0,62 para a comparação diária,
0,12 a 0,88 para médias descendais e de 0,25 a 0,94 para
médias mensais.

Os mapas da Fig. 4 mostram a habilidade dos mode-
los em representar o ciclo anual da PRCP. O painel supe-
rior mostra as normais climatológicas 1961-1990 observa-
das e o painel central mostra o mesmo mas para a média
dos modelos, e o painel inferior mostra as diferenças entre

Figura 2 - Distribuição espacial das estações na região Nordeste para
escolha de um preditando (PRCP, TX e TN) para um determinado
experimento.
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as normais dos modelos e observada. Os modelos sub-
estimaram a PRCP de janeiro a maio no norte do Nordeste
principalmente nos estados do Maranhão e Piauí, com
destaque maior de fevereiro a abril, quando desvios nega-
tivos se estendem para outros estados como o Ceará, e
oeste dos estados do Rio Grande do Norte, Paraíba e Per-
nambuco, a partir de maio estas áreas recuam novamente
para o norte do Maranhão e Piauí. A partir de junho até
dezembro notam-se núcleos pouco significativos de subes-
timativa da PRCP em áreas litorâneas que se estendem
para o interior da região. Alves et al. (2005) mostram que
muitos MCGs subestimam a PRCP do norte do Nordeste
entre fevereiro e maio por não conseguirem representar
bem a Zona de Convergência Intertropical, que é o princi-
pal sistema meteorológico indutor de chuvas na faixa
norte do Nordeste neste trimestre.

Para TX na Fig. 5, os modelos também simulam bem
o ciclo anual. O painel superior mostra as normais clima-
tológicas 1961-1990 observadas e o painel central mostra
o mesmo mas para a média dos modelos, e o painel infe-
rior mostra as diferenças entre as normais dos modelos e
observada. No entanto percebe-se maiores diferenças entre
simulações e observações. Isto se dá devido a escala utili-
zada, com anomalias de -1 a 1 °C e intervalos de 0,2 °C,
muito sensível a pequenas variações. De janeiro a março
uma grande área com desvios positivos é observada no
norte do Nordeste alternada a outra com desvios negativos
em parte do litoral leste e centro-sul da Bahia. De abril a
julho predominam áreas com desvios positivos, enquanto
de agosto a dezembro predominam desvios negativos, com
exceção do sul do Maranhão e oeste da Bahia, de outubro
a dezembro.

Figura 3 - Plotagens box e whisker para a correlação obtida entre dados diários observados e proveniente da média dos modelos (esquerda), decendiais
(meio) e mensais (direita), para precipitação (acima), temperaturas máximas (meio) e temperaturas mínimas (abaixo). As caixas denotam a mediana de
50% dos valores entre os percentis de 25 e 75%, com a linha vertical compreendida entre os valores máximos e mínimos. A escala vertical para a correla-
ção é variável, aumentando a cada intervalo de acumulação.
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Figura 4 - Climatologias mensais da precipitação para o período 1961-1990 obtida a partir de observações (painel superior), a partir da média dos quatro
modelos (painel central) e diferença entre a média dos modelos e as observações (painel inferior).
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Figura 5 - Análogo a Fig. 4, exceto para temperaturas máximas.
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Para TN na Fig. 6, os modelos seguem a tendência
de simular muito bem o período de observações caracteri-
zando com precisão o ciclo anual. O painel superior mos-

tra as normais climatológicas 1961-1990 observadas e o
painel central mostra o mesmo mas para a média dos
modelos, e o painel inferior mostra as diferenças entre as

Figura 6 - Análogo a Fig. 4, exceto para temperaturas mínimas.
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normais dos modelos e observada. Ao contrário da TX, no
início do ano entre janeiro e abril predominam áreas com
desvios negativos, com os modelos subestimando as
observações em alguns décimos de graus. Esta situação se
inverte a partir de maio, predominando áreas com núcleos
mais intensos de desvios positivos, ou seja, superestima-
ção dos modelos durante final do outono e inverno. Nova-
mente nos últimos quatro meses do ano os modelos
subestimam as observações, com destaque para o centro-
sul do Maranhão e Piauí e oeste da Bahia, com desvios que
superam -1 °C em setembro e outubro.

Em resumo, para as três variáveis analisadas nota-se
a boa performance dos modelos em simular o clima pas-
sado quanto à precipitação e temperaturas, gerando con-
fiança para as projeções de clima futuras. A Fig. 7 mostra
a correlação entre observações e simulações para o perío-
do 1991-2000 para PRCP (esquerda), TX (centro) e TN
(direita). Foi aplicado o teste t-student para as correlações,
que mostrou haver significância estatística a um nível
mínimo de 95% de confiança para todas as estações.

Para o tamanho das séries comparadas, o coeficiente
de correlação crítica ao nível de 5% de significância é 0,11
e ao nível de 1% é 0,18. No caso da PRCP a correlação
mínima observada foi de 0,15 e a máxima foi de 0,77. Para
TX a correlação mínima observada foi de 0,18 e a máxima
foi de 0,93. Para TN a correlação mínima observada foi de
0,25 e a máxima foi de 0,97.

3.2. Cenários futuros
Os cenários climáticos futuros foram desenvolvidos

utilizando como MDE o método dos análogos, usando as
variáveis preditoras descritas no tópico 2.3.1 para os dois
cenários de emissões, A1B e A2 para o período 2021-2080
com base na média (ensemble) dos quatro MCGs. Descri-
tos no tópico 2.2. No entanto, serão mostrados apenas as

diferenças entre a climatologia mensal dos modelos para o
período 2021-2080 versus a climatologia observada do
período 1961-1990.

3.2.1 PRCP

Para o cenário A1B (Fig. 8), a diferença entre as cli-
matologia mensais indica redução da precipitação no norte
do Nordeste entre fevereiro e maio, ultrapassando menos
de 150 mm em muitas áreas nestes meses. O leste do Nor-
deste, que tem seu período mais chuvoso de abril a julho
também apresenta redução da PRCP entre 100 e 150 mm.
O sul do Maranhão e Piauí e oeste da Bahia, que tem seu
período chuvoso de outubro a fevereiro, também aponta
para significativa redução da PRCP principalmente no tri-
mestre dezembro-janeiro-fevereiro. Algumas áreas isola-
das apresentam aumento da PRCP, não muito significativa,
de junho a novembro, destacando-se o litoral do Rio
Grande do Norte com projeção de aumento superando os
100 mm em dezembro, aumento que se mantém em menor
intensidade em janeiro e fevereiro. Para o cenário A2
(Fig. 9), a situação é muito similar à verificada para o ce-
nário A1B.

3.2.2 TX

O cenário A1B (Fig. 10) indica aumento significa-
tivo da TX, ultrapassando 1 °C entre janeiro e junho em
todo o Nordeste. De julho a dezembro esses desvios posi-
tivos se restringem ao centro-sul e leste do Nordeste, mais
intensos no centro-oeste baiano e sul do Maranhão. O
setor norte do Nordeste apresenta TX próximas a média do
período observado entre agosto e setembro, dando lugar a
desvios negativos no trimestre de outubro a dezembro,
com destaque para os dois últimos meses do ano com mé-
dia de temperaturas inferiores a -1 °C em partes do Mara-
nhão, Piauí e Ceará.

Figura 7 - Espacialização das correlações mensais entre observações e simulações a partir da média dos modelos para o período 1961-1990.
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Para o cenário A2 (Fig. 11), o panorama é simi-
lar ao cenário A1B, exceto para o leste do Nordeste
mostrando TX próximas as observações entre janeiro e
março, e com os desvios negativos do norte do Nor-
deste perdurando de agosto a dezembro, com destaque
para o trimestre outubro a dezembro com desvios
inferiores a -1 °C que superam a área observada no
cenário A1B.

3.2.3 TN
As TN projetadas para o futuro pelos dois cenários,

A1B (Fig. 12) e A2 (Fig. 13) são extremamente similares.
Diferente da TX que apresentam meses do ano com des-
vios negativos em relação a climatologia observada, para
TN quase não existem áreas com desvios negativos, ou
sendo muito discretas e de pouca intensidade como ocorre
em outubro no oeste baiano. O principal destaque além da

Figura 8 - Diferenças entre as climatologias da precipitação obtidas da média dos modelos para o cenário A1B do período 2021-2080 e as climatologias
do período de observações 1961-1990. Tons em azul significam aumento e em laranja redução da precipitação, para janeiro a dezembro em sequência.

Figura 9 - Análogo a Fig. 8, exceto para o cenário A2.
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predominância de desvios positivos todos os meses do
ano, é o incremento destes de maio a agosto, durante quase
todo o inverno, característica observada nos dois cenários.
Esta característica aponta, provavelmente, para um
aumento das chamadas noites quentes, quando há um
aumento do número de noites com TN superiores ao per-
centil 90 (Costa et al., 2020).

As projeções climáticas futuras mostram em geral
redução da PRCP mensal e aumento das temperaturas para
a região Nordeste. Como a PRCP é acumulada, o percen-
tual anual da redução das precipitações é mais sig-
nificativo do que o aumento das TX e TN médias anuais.

Tais resultados vão de encontro a outros estudos que
apontam para essa tendência na região Nordeste. Chou et

Figura 10 - Diferenças entre as climatologias da temperatura máxima obtidas da média dos modelos para o cenário A1B do período 2021-2080 e as cli-
matologias do período de observações 1961-1990. Tons em azul significam redução e em laranja aumento da temperatura, para janeiro a dezembro em
sequência.

Figura 11 - Análogo a Fig. 10, exceto para o cenário A2.
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al. (2014) utilizaram a técnica de downscaling dinâmico
para gerar cenários de mudanças climáticas para o hor-
izonte 2011-2100 com dois MCGs acoplados ao modelo
dinâmico regional ETA, obtendo como respostas para o
Nordeste aumento da duração de dias secos consecutivos,
com redução da precipitação total do período chuvoso e
anual até o final do século e também, incremento nas tem-
peraturas.

Franchito et al. (2014) também estudaram proje-
ções de mudanças climáticas com o cenário A1B, aplica-
das ao índice de aridez para a América do Sul. Para o
Nordeste os resultados indicaram para uma diminuição
de chuvas até o final do século acarretando em aumento
de até 20% no índice de aridez, provocado por este
decréscimo no regime de precipitações e aumento das
temperaturas.

Figura 12 - Diferenças entre as climatologias da temperatura mínima obtidas da média dos modelos para o cenário A1B do período 2021-2080 e as cli-
matologias do período de observações 1961-1990. Tons em azul significam redução e em laranja aumento da temperatura, para janeiro a dezembro em
sequência.

Figura 13 - Análogo a Fig. 12, exceto para o cenário A2.
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No entanto, a maioria dos resultados de mudanças
climáticas futuras para a região Nordeste é obtida pelo
acoplamento de MCGs a modelos dinâmicos regionais, e a
maior parte destes resultados aponta, para as temperaturas,
aumentos muito expressivos até o final do século em rela-
ção as observações do período 1961-1990 (Guimarães et
al., 2016).

A aplicação de SDSM a uma quantidade con-
siderável de séries temporais de estações meteorológicas
na região Nordeste é inédita, mostrando que existe uma
tendência de aumento das temperaturas que para poucas
estações superam os 2 °C anuais. A maior parte se situa
entre 1 °C e 2 °C, com outra quantidade considerável de
estações apontando aumentos da ordem de 0,5 °C a 1 °C.
Um resultado também inédito foi obtido para TX, que
apontam inclusive para uma redução no segundo semestre
do ano em extensa área do norte do Nordeste.

4. Conclusões
O MDE empregado se ajustou bem as séries tempo-

rais de PRCP, TX e TN das estações meteorológicas da
região Nordeste, com habilidade em representar a climato-
logia do período 1961-1990 quando comparada a climato-
logia observada, com altas correlações entre valores
simulados e observados.

Trabalhar com a média (ensemble) dos modelos traz
melhores resultados do que analisar cada modelo indivi-
dualmente. As correlações mensais entre as séries de TX e
TN da média dos modelos e as observações foram mais
elevadas do que as da precipitação.

Os cenários de mudanças climáticas apontam para
uma redução significativa da PRCP de março a maio no
norte do Nordeste, de abril a junho no leste do Nordeste, e
de outubro a fevereiro no oeste da região. Esses meses
coincidem com o período chuvoso destes setores específi-
cos da região Nordeste indicando uma projeção de acen-
tuado déficit de chuvas acumulada anual para a região até
o final do século.

Para o período 2021-2080, existe muita similaridade
entre os resultados obtidos para os cenários A1B e A2,
indicando aumento generalizado das temperaturas máxi-
mas no primeiro semestre do ano, restringindo-se ao oeste
da Bahia no segundo semestre e dando lugar a extensa
área com tendência a diminuição no setor norte do Nor-
deste. Esse resultado mostra-se mais realçado para o cená-
rio A2. Os cenários indicam para o aumento da TN, ultra-
passando 1 °C especialmente durante os meses do inverno.
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