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RESUMO 
 

As projeções de precipitação dos modelos globais do quarto relatório do Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC-AR4) são analisadas para o Nordeste Setentrional do Brasil para o período de 2010 a 2099 dos cenários A1B, A2 e 

B1. Para análise sazonal considerou-se a anomalia de precipitação média anual e a anomalia na climatologia média dos 

cenários do século XXI em relação ao século XX. Para análise das variações interanuais utilizou-se uma avaliação de ten-

dências usando métodos clássicos (média móvel de 10 anos, regressão linear e Mann-Kendall-Sen) e a análise de ondeletas 

(wavelets). Os modelos mostram maiores impactos na pré-estação, porém divergem quanto ao sinal da anomalia, indicando 

uma possível antecipação ou adiamento da influência da ZCIT na região. A maioria dos modelos não indica tendência 

significativa para as variações interanuais. O modelo UKMO_HADCM3_run1 possui as projeções mais pessimista para o 

século XXI para os três cenários. O modelo CNRM_CM3_run1 indica uma das maiores tendências de aumento de precipita-

ções anuais para os três cenários. A tendência mostrada por esses modelos é explicada em parte pela variação natural de 

baixíssima frequência da série, mas principalmente, por uma evidente mudança no regime de precipitação da série. 

 

Palavras-Chave: Precipitação, IPCC-AR4, análise sazonal. 

 

INTRODUÇÃO  
 
 

O Nordeste do Brasil (NEB) apresenta clima 
semiárido com grande variabilidade temporal e 
espacial de chuvas (MOLION & BERNARDO, 
2002). Pequenas flutuações, associadas às condições 
climáticas, provocam significativos impactos sociais e 
econômicos sobre a região, conforme descritos por 
Souza Filho & Moura (2006). Desta forma, identifi-
car padrões de variação ou/e sinais de mudanças 
climáticas é de relevante importância, já que impac-
ta os recursos hídricos, agricultura e outras áreas 
relevantes. 

A demanda por energia tem crescido muito 
nos últimos anos (HINRICHS e KLEINBACH, 
2003), derivada principalmente a partir de combus-
tíveis fósseis. Essa utilização intensa dos materiais 
energéticos fósseis aliados à agricultura extensiva, 
dentre outros fatores, têm resultado num acréscimo 
mensurável da concentração de gases estufas na 
atmosfera (IPCC, 2007(a)). 

 
*Universidade Federal do Ceará (UFC) 

A mudança na concentração dos gases estu-
fas nas últimas décadas tem causado um evidente 
aumento gradual da temperatura global (HINRI-
CHS & KLEINBACH, 2003) e pode alterar outros 
campos meteorológicos, como a precipitação.  Esse 
aumento de temperatura é mostrado para o Brasil 
para o século XX em, por exemplo, Victoria et al. 
(1998), Duursma (2002) e Marengo & Camargo 
(2007).  

Diversos autores avaliaram a tendência na 
precipitação total no NEB para séries observadas 
durante o século XX. Por exemplo, Haylock et. al 
(2006) fizeram uma analise da precipitação sobre a 
América do Sul, e observaram uma tendência de 
aumento do total anual de chuva sobre o NEB. O 
estudo realizado por Santos & Britto (2007), utili-
zando índices de extremos climáticos e correlacio-
nando-os com as anomalias de temperatura da su-
perfície do mar (TSM) também mostraram 
tendência de aumento da precipitação total anual 
nos estados da Paraíba e Rio Grande de Norte. Costa 
dos Santos et al. (2009) mostraram tendências de 
aumento de precipitação para o estado do Ceará.  

Entretanto tais tendências podem estar as-
sociadas além de mudanças climáticas e/ou altera-
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ções no uso do solo a flutuações naturais desta 
grandeza que tem ocorrido naturalmente durante 
milhões de anos ou, por vezes, mais bruscamente, 
em décadas ou anos. Essas flutuações podem estar 
associadas, por exemplo, aos padrões de variação 
nos Oceanos Pacífico e Atlântico (GRIMM et al., 
2000, KANE, 1992, NOBRE e SHUKLA, 1996), co-
mo a variabilidade interanual associada ao El Niño 
Oscilação Sul (ENSO), ou à variabilidade decadal do 
Pacífico. Porém, é provável que a alteração da tem-
peratura planetária das últimas décadas provocada 
pelas alterações na composição química da atmosfe-
ra, devido basicamente a emissão de gases estufas da 
atividade humana (IPCC, 2007(a)) provoque mu-
danças no regime de chuvas no NEB. 

As técnicas estatísticas mais utilizadas para a 
análise de tendência de séries hidrológicas são o 
teste de Mann-Kendall com o método de Sem 
(PRESS et al., 1989) e o de Regressão Linear, como 
afirmam Alexandre et al. (2010). O teste de Mann 
Kendall tem sido usado amplamente em estudos de 
tendências hidrológicas ( DIAS DE PAIVA e CLAR-
KE, 1995; CHIEW et al., 1993; LETTENMAIER et 
al., 1994, MARENGO et al., 1998). 

Estudos sobre variabilidade e mudanças no 
clima para o NEB com os modelos do IPCC-AR4 
observaram que as variações do regime de chuvas 
apresentam maiores sinais de ciclos interdecadais do 
que tendências de aumento ou redução de precipi-
tações (MARENGO & VALVERDE, 2007). Quanto 
os estudos de verificação de tendência para vazões 
no Brasil verificaram que as simulações realizadas na 
escala das bacias hidrográficas (NÓBREGA et al., 
2011; TOMASELLA et al., 2009; CAMPOS e NÉRIS, 
2009; MEDEIROS, 2003) concordam com os estudos 
realizados em nível global (MILLY et al., 2005; UK 
MET OFFICE, 2005) e nacional (SALATI et al., 
2008) no que diz respeito ao sinal da mudança. As 
principais mudanças são redução do escoamento no 
leste da Amazônia e Nordeste (inclusive São Fran-
cisco) e elevação nas bacias dos rios Paraná-Prata e 
Paraguai. 

Alves et. al (2011) sugere o uso da transfor-
mada de wavelets para identificar os padrões de vari-

ação das precipitações e vazões  observadas para os 
principais reservatórios que compõem o setor elétri-
co brasileiro e identificar as possíveis tendências 
para o século XXI. 

O objetivo deste trabalho é analisar as pro-
jeções das precipitações dos modelos globais IPCC-
AR4 para o cenário A1B, A2 e B1 para o século XXI 
buscando identificar tendências nas variações inte-
ranuais e mudanças na sazonalidade. 
 

METODOLOGIA 
 

Região de Estudo 

 

Utilizou-se uma região de 0º a 10ºS de lati-
tude e 33ºW a 44ºW de longitude sobre o NEB, as-
sim como uma porção do Oceano Atlântico, con-
forme mostra a Figura 1.   

Essa região possui um ciclo anual bem defi-
nido, onde predominam duas estações distintas: o 
período chuvoso e o período seco (ALBUQUER-
QUE et al., 2009). A estação chuvosa distribui-se 
entre dezembro e julho e subdivide-se em: a) pré-
estação chuvosa (dezembro e janeiro), durante a 
qual os principais sistemas causadores de chuva são 
a proximidade das frentes frias e os vórtices ciclôni-
cos de ar superior; b) “quadra chuvosa” ou estação 
chuvosa propriamente dita (de fevereiro a maio), 
que tem a zona de convergência intertropical-ZCIT 
como principal sistema causador de chuva, impac-
tando o setor norte do NEB, seguido de sistemas 
secundários tais como linhas de instabilidade, com-
plexos convectivos de mesoescala e efeitos de brisa e 
c) pós-estação chuvosa (junho e julho), em que os 
sistemas causadores de chuva mais importantes são 
as ondas de leste, que atuam principalmente sobre o 
leste do NEB, e os complexos convectivos de meso-
escala. No segundo semestre, há um predomínio de 
altas pressões atmosféricas e uma quase total ausên-
cia de fenômenos atmosféricos causadores de chuva, 
caracterizando a estação seca. O NEB apresenta 
grande variabilidade de chuvas com regiões com 
precipitação de 500 mm/ano e outras com mais de 
1400 mm/ano (SOUZA FILHO, 2006).  

 
 

Figura 1- Região de estudo, Nordeste Setentrional 

brasileiro e parte do Oceano Atlântico 
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Tabela 1 - Modelos de circulação geral do IPCC 

 

Designação do Modelo Instituição ou Agência; País 
BCC-CM1 Beijjing Climate Center; China 

BCCR-BCM2 Bjerknes Centre for Climate Research, Universidade de Bergen; Noruega 
CCCMA-CGCM3 1-T47 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis; Canadá 
CCCMA-CGCM3 1-T63 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis; Canadá 

CNRM-CM3 Centre National de RecherchesMeteorologiques, Meteo France; França 

CONS-ECHO-G 
Meteorological Institute of the University of Bonn (Alemanha), Institute of KMA (Correia do Sul), and 

Model, and Data Group 
CSIRO-MK3 CSIRO; Austrália 

CSIRO-MK3.5 CSIRO; Austrália 
GFDL-CM2.0 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA; Estados Unidos 
GFDL-CM2.1 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA; Estados Unidos 
INM-CM3.0 Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Science; Rússia 

INGV-SXG2005 National Institute of Geophysics and Volcanology; Itália 
IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace (IPSL); França 

LASG-FGOALS-G1.0 LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciemces, P.O. Box 9804, Beijing 
100029; China 

MPIM-ECHAM5 Max Planck Institute for Meteorology; Alemanha 
MRI-CGCM2.3.2 Meteorological Research Institute, Japan Meteorological Agency; Japão 

NASA-GISS-AOM Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/GISS); Estados Unidos 
NASA-GISS-EH Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/GISS); Estados Unidos 
NASA-GISS-ER Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/GISS); Estados Unidos 
NCAR-CCSM3 National Center for Atmospheric Research (NCAR); Estados Unidos 

NCAR-PCM 
National Center for Atmospheric Research (NCAR), NSF, DOE, NASA, e NOAA; Estados 

Unidos 
NIES-MIROC3.2-HI CCSR/ NIES/ FRCGC; Japão 

NIES-MIROC3.2-MED CCSR/ NIES/ FRCGC; Japão 
UKMO-HADCM3 Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Office; ReinoUnido 

UKMO-HADGEM1 Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Office; ReinoUnido 
 
 
Dados observacionais  

 

A base de dados observacionais utilizada pa-
ra verificar a destreza dos modelos do IPCC sobre o 
continente é proveniente da University of East An-
glia/Climate Research Unit (CRU) (NEW et. al, 
1999 e NEW et. al, 2001) (http://badc.nerc.ac.uk/ 
data/cru/), enquanto sobre o oceano são usadas as 
reanálises 20th CenturyReanalysis V2 (COMPO, 
2004; WHITAKER, 2006), fornecidas pelo National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 
a partir do site http://www.esrl.noaa.gov/psd/. 

O conjunto de dados utilizado corresponde 
à climatologia de precipitação de 1901 a 1999, com 
resolução de 0,5 grau para o continente (CRU TS 
3.0) e 2,0 graus para o oceano (20th Century Rea-
nalysis V2). 

Modelos do IPCC 

 

 Os dados provenientes do IPCC são resul-
tados de simulações de modelos globais de alguns 
centros de pesquisa que contribuíram para esse 
artigo (conforme Tabela 1), forçadas pelas concen-
trações observadas de gases de efeito estufa durante 
o século XX (simulações 20C3M). 
 

Cenários do século XXI 
 

Para avaliação das projeções para o século 
XXI para o Nordeste Setentrional do Brasil serão 
considerados os cenários A1B, A2 e B1. 

O cenário A1 destaca um rápido crescimen-
to econômico na primeira metade do século XXI 
associado com um declínio na segunda metade e a 
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inserção de novas tecnologias (IPCC, 2007(a)). A 
família A1 se divide em três grupos: 

 

 A1F: aprimoramento da tecnologia com ên-

fase nos combustíveis fósseis; 

 A1T: evolução da tecnologia a base de com-

bustíveis não fósseis; 

 A1B: sugere um equilíbrio entre as diversas 

fontes de energia. 
 

O cenário A1B sugere um pico das emissões 
de gases estufa na metade do século XXI, seguido 
por uma tendência de redução na segunda metade 
do século XXI. 

O cenário A2 projeta um crescimento con-
tínuo da população associado um lento desenvolvi-
mento tecnológico, isto implica em emissões acen-
tuadas de dióxido de carbono. Este cenário é 
considerado o mais pessimista para o século XXI em 
termos de emissões de gases estufas.  

O cenário B1 projeta um mundo com popu-
lação global crescente a taxas inferiores ao A2 e 
soluções locais para sustentabilidade econômica, 
social e ambiental. O crescimento econômico é in-
termediário, considera um progresso tecnológico 
menos acelerado e diversificado. Esse cenário é con-
siderado o mais otimista dos três avaliados, propõe 
um nível de emissões de gases estufas bem inferior 
aos cenários A1B e A2 no final século XXI. 
 
Análise das Projeções sazonais 

 

A sazonalidade da precipitação é de grande 
relevância para a avaliação dos impactos do clima 
em recursos hídricos e agricultura na região. O iní-
cio do plantio das culturas e o regime fluvial são 
condicionados pela distribuição temporal das chu-
vas. Uma sensível mudança nos padrões da sazonali-
dade impacta diretamente estas duas importantes 
áreas. Adicionalmente pode-se avaliar que os totais 
de precipitação mensais e sua sazonalidade podem 
ser considerados como indicativos de mudanças ou 
não nos padrões dos sistemas geradores de chuvas e 
sua ocorrência.  

Para o cálculo das anomalias sazonais são 
consideradas as projeções fornecidas pelos modelos 
globais do IPCC-AR4 para os cenários A1B, A2 e B1 
no período de 2010 a 2099. Em seguida é feita uma 
comparação relativa à representação dos modelos 
para a simulação do cenário 20C3M (este cenário 
indica como os modelos do IPCC representam os 
padrões de variação do século XX) no período de 
1901 a 1999. 

As medidas estatísticas utilizadas, cujas defi-
nições estão indicadas a seguir, são: anomalia na 
média anual de precipitação e anomalia sazonal da 
precipitação. 

Para o cálculo da anomalia na média anual 
considerou-se a equação 1: 
 

100=
320

320 x
P

PP
A a

MC

a
MC

a
XXI

anual
-

                               (1) 

 

Onde 
a
XXIP  é média da precipitação anual para o 

cenário do século XXI e 
a

MCP 320  é a média da pre-

cipitação anual para o cenário 20C3M. 
A segunda métrica visa avaliar como essa 

anomalia na média anual de precipitação está distri-
buída ao longo dos meses do ano. Para o cálculo da 
anomalia é identificada a climatologia dos cenários 
do século XXI e século XX dos modelos globais do 
IPCC-AR4. Em seguida é calculada a diferença entre 
as mesmas e divide-se pela média de precipitações 
anuais do cenário 20C3M, conforme equação 2: 
 

100=
320

320
% x

P
PP

A a
MC

i
MC

i
XXIi -

                                (2) 

 

Onde i são os meses do ano,  
i
XXIP  a precipitação 

do cenário do século XXI para o mês i, 
a

MCP 320  a 

precipitação do cenário 20C3M para o mês i e %
iA  

a anomalia percentual da precipitação sazonalmen-
te.  
 

Análise de tendência das precipitações anuais 

 
Para analisar a tendência do século XXI as 

séries de precipitações anuais dos cenários do século 
XXI foram normalizadas com base nas característi-
cas da série do cenário 20C3M de 1901 a 1999. Essa 
normalização segue a equação 3: 
 

MC

i
MC

j
XXI

σ
XX

Z
320

320=
-

                 (3) 

 
Onde Z é a precipitação do cenário do século XXI 

normalizada,  
j

XXIX  a precipitação anual do cená-

rio A1B para um ano j, 
i

MCX 320  a precipitação anu-

al média do cenário 20C3M na série de 1901 a 1999 
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e  MCσ 320  o desvio padrão da série de precipitações 

anuais do cenário 20C3M. 
As metodologias de avaliação de tendên-

cia/variabilidade podem ser divididas em dois tipos 
quanto à sua bordagem: Métodos Clássicos e Méto-
dos Modernos. 

Neste trabalho foram utilizados os métodos 
clássicos de Mann-Kendall-Sen, Média Móvel de 10 
anos e Regressão Linear, e dentre os métodos 
modernos, utilizou-se a análise de ondeletas 
(wavelet). 

 

Métodos Clássicos 
 

Nos testes de tendência, segundo Xu et al. 
(2003),  a hipótese nula H0 ocorre na ausência de 

tendência na série histórica. Já a hipótese não nula 
(H1) ocorre quando existe uma tendência na série. 

Os testes estatísticos podem ser classificados 
em paramétricos e não paramétricos 
(NAGHETTINI & PINTO, 2007). Os testes 
paramétricos se baseiam na hipótese de que os 
dados amostrais foram obtidos a partir de uma 
população cuja distribuição seja conhecida ou 
previamente especificada. Já os testes não-
paramétricos não necessitam da especificação do 
modelo distributivo da população, sendo 
formulados com base nas características da amostra. 
Segundo Xu et al. (2003),  os testes não-
paramétricos são mais robustos. 

Ainda segundo Xu et al (2003),  a utilização 
de testes paramétricos e não-paramétricos 
dependem das características dos dados em que se 
está trabalhando. 

O modelo de regressão linear é dado pela 
equação 4 (HELSEL & HIRSCH, 2002): 
 

iii εxββy +++= 10  

 

         (4) 

Onde:  yi é a i-ésima observação da variável 

dependente; 
xi é a i-ésima observação da variável independente; 
β0 é o interceptador; 
β1 é a inclinação; 
εi é o erro aleatório ou residual para a i-ésima 

observação; 
n é o tamanho da amostra. 
O erro εi depende da variabilidade natural do 
sistema, possui média igual a zero e variância (σ²) 
constante, portanto, εi é independente de xi. 

A regressão linear é obtida estimando-se os 
valores de  β0 e β1 através de alguma técnica de 

ajustamento. Segundo Naghettini & Pinto (2007), o 
método dos mínimos quadrados é um dos 
procedimentos mais adequados para este ajuste. 

Se uma tendência linear está presente em 
uma série, a declividade (mudança por unidade de 
tempo) pode ser estimada usando o método não-
paramétrico desenvolvido por Sen (1968) (KAHYA 
& KALAYCI, 2004). 

No método de Sen são computadas as 
declividades de N pares de dados através da equação 
5: 
 

k)-j

-

(

)(
=

kj
i

XX
Q  

 
Para i = 1, 2, ..., N. 

    (5) 

Onde xj e xk são os valores de x nos períodos j e k 
respectivamente, com j > k. A mediana dos N valores 
de Qi será a declividade de Sen. Se houver apenas 

uma referência em cada período de tempo, então: 
 

2)

-

(

)1(
=

nn
N                                                                (6) 

 
Onde n é o tamanho da série. Se N for ímpar, a 

declividade de Sen será: 
 

2/)1+(= NQQmediana  
    (7) 

 
Se N for par, a declividade de Sen será: 

 

2

+
=

2/)2+(2/)( NN
mediana

QQ
Q  

(8) 

 
 

O valor de Qmediana é então testado através do 

teste bicaudal e a declividade estimada é obtida 
através de um teste não paramétrico (KAHYA & 
KALAYCI, 2004). 

O teste de tendência de Man-Kendall 
(MANN, 1945; KENDALL, 1975; KENDALL & 
GIBBONS, 1990) é um dos mais utilizados na 
avaliação de tendências de séries históricas naturais 
que se distanciam da distribuição normal, como a de 
qualidade da água, vazões, temperatura e 
precipitação (HAMED, 2009).  

No teste de Mann-Kendall, também 
conhecido por Kendall’s tau (KAHYA & KALAYCI, 
2004), assume-se que os dados estão aleatoriamente 
distribuídos, caso das séries históricas naturais. 
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O teste estatístico de Mann-Kendall é dado 
pela equação 9: 
 

∑∑
-

-
-

1

= 1=
)(=

n

ji
jj

n

ij
XXSgnS       (9) 

 
Onde Xi e Xj são valores seqüenciais, n é o tamanho 

da série e 
 

0<

0=

0>

1

0

1+

=)(

θ
θ
θ

se
se
se

θSgn  (10) 

 
O teste de Mann-Kendall possui dois 

parâmetros importantes para a análise de tendência: 
o nível de significância α e a declividade β. 

A declividade β é determinada por 
(HIRSCH et al, 1982): 
 

)]/()[(= ijXXMedianaβ ij --  

 
para todo i < j. 

(11) 

 
Análise da Transformada em Ondeletas 
 

A análise da transformada em ondeletas 
(wavelets) vem se tornando uma ferramenta bastante 

utilizada para a análise de variações locais de séries 
temporais, uma vez que os sistemas físicos 
apresentam características não-estacionárias de 
várias freqüências (BOLZAN, 2004). A 
decomposição destas séries em espaços de tempo-
freqüência permite a determinação dos modos 
dominantes de variabilidade, bem como a variação 
destes modos no tempo (TORRENSE & COMPO, 
1998). 

A análise em ondeletas consiste em 
decompor um sinal a diferentes níveis de resolução, 
processo conhecido como multiresolução 
(BOLZAN, 2004). 

Ainda segundo Bolzan (2004) a expansão 
em série de ondeletas e a transformada são dadas 
por: 
 

∫ -
+∞

∞-, )/()(=),( dtabtψtfψf ba  (12) 

 
Onde: Ψ(t) é a função base geradora simples; 
a é a variável de dilatação; 
b é a variável de translação; 
t é o tempo. 

O termo ondeleta refere-se a um conjunto 
de funções com forma de pequenas ondas gerada 
por dilatações e translações, de uma função base 
geradora (BOLZAN, 2004). 

Existem dois tipos básicos de funções 
ondeletas: ondeletas contínuas e discretas. Dentre as 
contínuas, a mais comum e a utilizada neste estudo 
foi a ondeleta de Morlet, dada por (MOURAet al, 

2010): 
 

ሻݐ଴ሺߖ ൌ ଵିߨ ସ⁄ ݁௜ఠబ௧݁ି௧
మ ଶ⁄ (13) 

 
Onde: i é o parâmetro de compressão e dilatação da 

onda; 
ω0 é o parâmetro de frequência; 

A função ondeleta de Morlet possui o 
parâmetro de frequência igual a 6 (MOURA et al, 

2010). 
Neste estudo foi utilizada uma banda de alta 

freqüência de 1 a 33 anos e uma de baixa freqüência 
(ruído ou resíduo).  
 

)()(= 1)( iPiPR t -  

 

(14) 

Onde: 
P(i) é a série de precipitação média anual dos 

modelos do IPCC-AR4;  
P1(i) é o valor da banda de alta frequência no ano i; 
R(i) é o valor da banda de baixa frequência no ano i. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Projeções sazonais 

 

Na figura 2 é mostrada a anomalia percen-
tual da precipitação anual média sobre o Nordeste 
Setentrional do Brasil para os dez primeiros mode-
los do IPCC-AR4 segundo a avaliação proposta por 
Silveira et.al (2011) (conforme mostrada na tabela 
3) para os cenários A1B, A2 e B1.  

Os modelos UKMO_HADCM3_run1, MI-
ROC3_2_MEDRES_run1 e MIROC3_2_ MEDRES_ 
run2 apresentam projeções que indicam que a mé-
dia das precipitações no século XXI sofreriam de-
créscimos superiores a 12% para os três cenários 
avaliados. Enquanto os modelos CSI-
RO_MK3_0_run1 e CNRM_CM3_run1 indicam 
acréscimos de aproximadamente 10% para os três 
cenários, anomalia essa também mostrada pelo mo-
delo GISS_MODEL_E_R_run2 para o cenário A1B e 
pelo modelo CCMA_CGCM3_1_run3 para o cenário 
B1. As demais projeções dos outros modelos não  in- 
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*O modelo GISS_MODEL_E_R_run2 não possui rodadas disponíveis para os cenários A2 e B1. 

 

Figura 2 - Anomalia das precipitações anuais no Nordeste Setentrional do Brasil para o dez primeiros 

modelos segundo a classificação proposta por Silveira et. al (2011). 

 
 
 
dicam impactos significativos na média anual de 
precipitações no século XXI 

Na figura 3 é mostrada a anomalia sazonal 
das precipitações no Nordeste Setentrional do Brasil 
para os dez primeiros modelos, segundo a classifica-
ção proposta por Silveira et. al (2011)  para os cená-
rios A1B, A2 e B1. A maioria dos modelos mostra 
impactos na pré-estação, porém divergem quanto ao 
sinal da anomalia.   

O modelo o UKMO_HADCM3_run1 aponta 
para impactos bastante significativos de redução das 
precipitações na região durante toda a pré-estação 
(novembro, dezembro e janeiro) e estação (feverei-
ro, março e abril) para os três cenários. Já as rodadas 
1 e 2 do modelo MIROC3_2_MEDRES apontam 
para uma redução da contribuição da pré-estação, 
principalmente no cenário A2 onde a redução no 
mês de janeiro implica em diminuição de 6% na 
média anual. 
  O modelo CNRM_CM3_run1 indica uma 
intensificação da pré-estação, com aumento na con-
tribuição anual superior a 7% considerando os me-
ses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro para 
os três cenários. Enquanto o modelo CSI-
RO_MK_3_0_run1 aponta para uma intensificação 
bastante acentuada da quadra chuvosa, principal-
mente para o cenário A2 nos meses de março e abril 
onde o aumento na contribuição anual devido há 
esses meses é de aproximadamente 11%.  

A rodada do modelo GISS_MODEL_E_R_ 
run2 para o cenário A1B indica uma maior contri-
buição dos meses de janeiro, fevereiro e março. 
 

 

Projeções Interanual  
 

Na figura 4 é mostrada a série observada da 
precipitação segundo os dados do CRU para região 
do Nordeste Setentrional brasileiro. A série indica 
uma alta variabilidade plurianual. Observa-se no 
período 1911 a 1940 e 1974 a 1999 uma frequência 
maior de anos chuvosos do que no perído 1941 a 
1973, ocorrendo o inverso para os eventos secos. Isto 
pode ser observado na evolução da média móvel de 
10 anos. Este processo de variação está associada a 
variabilidade decadal que é de baixa frequência.   

Na tabela 2 são mostradas as declividades da 
tendência para os cenários A1B, B1 e A2 do IPCC-
AR4 para o teste de Man Kendall-Sen, a estimativa 
para 2050 e 2100 e a classificação proposta por Sil-
veira et al. (2011).   

Para o cenário A1B onze modelos indicaram 
tendência positiva, cinco deles apontaram tendência 
negativa e 35 não indicaram tendência para as pre-
cipitações no século XXI para o Nordeste Setentrio-
nal do Brasil. Enquanto para o cenário B1 sete mo-
delos apresentam tendência  positiva,  dois  apresen- 
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*O modelo GISS_MODEL_E_R_run2 não possui rodadas disponíveis para o cenário A2 e B1. 

 

Figura 3 — Anomalia sazonal das precipitações no Nordeste Setentrional do Brasil para os dez primeiros 

modelos segundo a classificação proposta por Silveira et. al (2011) : (a)A1B; (b)A2 e (c)B1. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figura 4 - Série observada de precipitação média do CRU sobre a região do Nordeste Setentrional do Brasil. 

 
 
tam tendência negativa e 36 não apresentam. Já para 
o cenário A2 quatro modelos apresentam tendência 
positiva, cinco indicam tendência negativa e 30 não 
indicam tendência. 

O modelo UKMO_HADCM3_RUN1 é o 
modelo mais pessimista, apontando os maiores ex-
tremos negativos para os três cenários do século 
XXI. Indicando reduções de 6,78mm/ano para o 
cenário A2 (o que corresponde a uma redução de 
38,35% de precipitação no ano de 2050), 4,24 
mm/ano para o cenário A1B (o que corresponde a 
uma redução de 19,29% de precipitação no ano de 
2050) e 3,64 mm/ano para o cenário B1 (o que 
indica redução de 16,40% no regime de chuvas 
anuais). Enquanto os modelos CNRM_CM3_RUN1 
e IPSL_CM4_RUN1 apontam para aumentos das 
precipitações para os três cenários. Este último indi-
ca um aumento de até 33,05% para o cenário A2 até 
2050. 

Já o modelo CCCMA_CGM3_1_RUN3 indi-
ca sinais diferentes para os três cenários, para o A2 
não há tendência significativa, para o A1B há ten-
dência negativa que indica redução de 4,98% em 
2050 e para o B1 tendência positiva que implica em 
aumento de 4,80% em 2050. 

Para o cenário A1B, dos dez primeiros mo-
delos três indicam tendência positiva de até 3,28 

mm/ano e dois indicam tendência negativa de até 
4,24 mm/ano. Estas projeções mostram estimativas 
que variam desde uma redução de 19,29% na preci-
pitação até um aumento de 9,44% no ano de 2050. 
Isto demonstra o alto nível de incerteza existente 
nessas projeções. Entretanto, estas informações de-
finem uma margem dos possíveis cenários futuros 
de precipitação do Nordeste Setentrional do Brasil. 
Podendo ser usada para adoção de políticas e gestão 
em nível de agricultura, recursos hídricos e outras 
áreas correlacionadas.  

Enquanto para o cenário B1 entre os 20 
primeiros modelos apenas um indica tendência 
negativa para precipitação, com estimativa de redu-
ção de 16,40% no ano de 2050.  Isso mostra indícios 
que há uma maior probabilidade de normalidade 
ou um sensível aumento das precipitações para este 
cenário nas próximas décadas do século XXI. 

Para o cenário A2 entre os dez primeiros 
modelos existem dois que indicam tendências nega-
tivas para a precipitação no século XXI, com estima-
tiva de redução de até 38,35% no ano de 2050. Ape-
nas um dos modelos aponta para tendência positiva 
de 9,89%. Isso mostra um nível de incerteza ainda 
maior do que os cenários A1B e B1, porém indica 
maior probabilidade de normalidade ou redução 
das precipitações. 
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Tabela 2 — Declividade da tendência ( em mm/ano) para os cenários A1B, B1 e A2 do IPCC-AR4 para o teste 

de Man Kendall-Sen,  estimativa para 2050 e 2100 e a classificação proposta por Silveira et al. (2011). 

 

Modelos do IPCC-AR4 CLAS 
Inclinação (mm/ano) Variação em 2050 (%) Variação em  2100 (%) 

A1B B1 A2 A1B B1 A2 A1B B1 A2 

ukmo_hadcm3_run1 1 -4,24 -3,61 -6,78 -19,29 -16,40 -38,35 -42,81 -36,40 -68,42 

mri_cgcm2_3_2a_run1 2 - - - - - - - - - 

csiro_mk3_0_run1 3 2,51 - - 9,44 - - 20,95 - - 

giss_model_e_r_run2 4 3,28 * * 7,88 * * 17,48 * * 

mri_cgcm2_3_2a_run3 5 - - -1,98 - - -8,13 - - -14,51 

cnrm_cm3_run1 6 2,53 2,48 2,71 7,44 7,27 9,89 16,51 16,14 17,64 

cccma_cgcm3_1_run3 7 -1,45 1,39 - -4,98 4,80 - -11,05 10,65 - 

miroc3_2_medres_run1 8 - - - - - - - - - 

miroc3_2_medres_run2 9 - - - - - - - - - 

cccma_cgcm3_1_run1 10 - 1,06 - - 3,65 - - 8,10 - 

giss_model_e_h_run3 11 1,17 * * 2,67 * * 5,93 * * 

bccr_bcm2_0_run1 12 - - 1,72 - - 7,81 - - 13,94 

mpi_echam5_run4 13 - * * - * * - * * 

giss_model_e_r_run1 14 * 2,79 3,38 * 6,55 9,88 * 14,54 17,64 

giss_aom_run1 15 1,53 - * 2,81 - * 6,25 - * 

ncar_ccsm3_0_run5 16 - - - - - - - - - 

giss_model_e_h_run2 17 - * * - * * - * * 

giss_model_e_r_run4 18 5,23 * * 12,10 * * 26,85 * * 

miroc3_2_medres_run3 19 - - - - - - - - - 

giss_model_e_h_run1 20 - * * - * * - * * 

mri_cgcm2_3_2a_run2 21 - - - - - - - - - 

cccma_cgcm3_1_t63_run1 22 - - * - - * - - * 

ncar_pcm1_run4 23 - * - - * - - * - 

ingv_echam4_run1 24 - * - - * - - * - 

miub_echo_g_run1 25 - - -1,65 - - -5,38 - - -9,60 

cccma_cgcm3_1_run2 26 - - - - - - - - - 

giss_aom_run2 27 - - * - - * - - * 

gfdl_cm2_1_run1 28 - - - - - - - - - 

gfdl_cm2_0_run1 29 - - - - - - - - - 

ipsl_cm4_run1 30 4,61 4,55 4,71 26,02 25,69 33,05 57,76 57,01 58,96 

mri_cgcm2_3_2a_run4 31 - -3,03 - - -10,01 - - -22,23 - 

ncar_ccsm3_0_run7 32 - - * - - * - - * 

iap_fgoals1_0_g_run2 33 - - * - - * - - * 

cccma_cgcm3_1_run5 34 - - -1,37 - - -5,77 - - -10,30 

cccma_cgcm3_1_run4 35 - - - - - - - - - 

iap_fgoals1_0_g_run3 36 -1,25 - * -3,79 - * -8,41 - * 

Continua 
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Continuação Tabela 2 

 

ncar_ccsm3_0_run2 37 - - - - - - - - - 

inmcm3_0_run1 38 1,72 - - 7,65 - - 16,97 - - 

ncar_ccsm3_0_run4 39 * - - * - - * - - 

ncar_ccsm3_0_run3 40 - 0,91 - - 2,64 - - 5,86 - 

mpi_echam5_run2 41 - 1,88 - - 7,42 - - 16,47 

mpi_echam5_run1 42 - - - - - - - - 

miroc3_2_hires_run1 43 3,03 - * 9,54 - * 21,16 - * 

miub_echo_g_run3 44 - - -1,57 - - -5,16 - - -9,20 

ncar_ccsm3_0_run1 45 - - - - - - - - - 

ukmo_hadgem1_run1 46 4,42 * - 11,81 * - 26,22 * - 

ncar_ccsm3_0_run6 47 - - * - - * - - * 

ncar_pcm1_run2 48 - - - - - - - - - 

csiro_mk3_5_run1 49 * - - * - - * - - 

iap_fgoals1_0_g_run1 50 -1,37 - * -4,08 - * -9,05 - * 

miub_echo_g_run2 51 -1,33 - - -3,53 - - -7,83 - - 

ncar_pcm1_run1 52 0,52 * - 5,16 * - 11,45 * - 

mpi_echam5_run3 53 - - - - - - - - - 

ncar_ccsm3_0_run9 54 * - * * - * * - * 

ncar_pcm1_run3 55 - - - - - - - - - 

* Ausência desta rodada para este cenário. 

- Não há tendência significativa. 

Para a classificação mostrada neste trabalho foram excluídos aqueles modelos que não possuem rodadas para pelo menos 

um dos cenários avaliados para o século XXI 

 
 

Na figura 5 são mostradas as tendências das 
precipitações de dois dos modelos do IPCC-AR4 (os 
de maiores tendências positiva e negativa segundo o 
teste de Man-Kendall-Sen que estão entre os dez 
primeiros modelos, respectivamente: CNRM_CM3_ 
run1 e UKMO_HADCM3_run1) para o período de 
2010 a 2099 para os cenários A1B, A2 e B1, respecti-
vamente.  Nesta figura é mostrada uma idéia de 
magnitude da incerteza associada às projeções dos 
modelos do IPCC-AR4, principalmente para o cená-
rio A2 onde as discordâncias entre esses modelos são 
evidenciadas. 

No cenário B1 o modelo UKMO_HADCM3_ 
run1 apresenta tendência negativa segundo a re-
gressão linear, porém provavelmente isto está asso-
ciado aos padrões de variabilidade normais da série, 
conforme indica a média móvel de 10 anos. Enquan-
to nos demais cenários esse modelo apresenta ten-
dência negativa e na segunda metade do século XXI 
apresenta valores de precipitação bem inferior ao 
século XX, o que sugere que há mudanças no com-
portamento dessa variável ou/e existem padrões de 

variação de baixa freqüência que influenciam a 
mesma. 

Para os cenários A1B e B1 o modelo CN-
RM_CM3_run1 indica uma clara alternância entre 
anos secos e chuvosos associados a padrões de varia-
ção normais, porém a partir da segunda metade do 
século esse modelo mostra anos chuvosos mais in-
tensos e anos secos com maior precipitação. Este 
modelo apesar de indicar tendência positiva para 
regressão linear apresenta valores negativos e pró-
ximos à normalidade na primeira metade do século, 
com ligeira concordância com o modelo UK-
MO_HADCM3_run1 em alguns anos desse período. 

Na figura 6 são apresentados a banda de 1 a 
33 anos e o ruído da transformada de wavelets para 

os modelos CNRM_CM3_run1 e UKMO_HADCM3_ 
run1. A análise da transformação em ondeletas 
mostrou para todos os cenários do modelo 
CNRM_CM3_run1 uma mudança de fase para 
banda de mais baixa freqüência na segunda metade 
do século XXI, a fase mais chuvosa da banda de 
baixa frequência pode ser responsável  pela  tendên- 
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Figura 5 - Séries de Precipitações Normalizadas de 2010 a 2099 e medidas de tendência. Dos seguintes modelos: 

UKMO_HADCM3_RUN1 e CNRM-CM3-RUN1. Para os cenários (a) B1; (b) A1B e (c) A2. 
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Figura 6 - Banda de 1 a 33 e baixa frequência da transformada de Wavelets: a esquerda o modelo CNRM_CM3_run1 

para os cenários B1, A1B e A2 de cima para baixo, respectivamente; e a direita o modelo UKMO_HADCM3_RUN1 

para o cenário B1, A1B e A2 de cima para baixo, respectivamente. 

 

 
cia positiva mostrada para o teste de Man-Kendall-
Sen e regressão linear.   

A banda de alta freqüência deste modelo 
apresenta as maiores amplitudes de variação para o 
cenário A2 na segunda metade do século, indicando 
uma possível maior freqüência de ocorrência de 
eventos extremos de anos bastante secos e chuvosos 
para este cenário. Já a combinação das bandas de 
baixa e alta freqüência do cenário B1 indica a 
ocorrência de alguns anos de extremos secos no 
período de 2030 a 2050, seguido por um período 
chuvoso devido à inversão de fase da banda de alta 
frequencia na segunda metade do século. O modelo 
UKMO_HADCM3_run1 apresenta mudança de fase 
para os cenários A1B e A2, sendo a segunda metade 
de século XXI a fase seca do resíduo. Enquanto para 
o cenário B1 existem apenas pequenas variações em 
torno da normalidade para banda de baixa 

freqüência, não indicando, portanto, tendência 
significativa. 

Na Figura 7 são mostrados a séries de 
precipitações e espectro global de potência da 
transformada de wavelets dos modelos 
CNRM_CM3_run1 e UKMO_HADCM3_run1 
considerando os dados dos cenários 20c3m e A1B. O 
espectro global de potência do modelo 
UKMO_HADCM3_run1 mostra padrões bastante 
superiores ao CNRM_CM3_run1, indicando que o 
primeiro modelo projeta mudanças bastante 
significativas no século XXI.   Essas mudanças no 
regime de chuvas ocorrerão principalmente a partir 
de 2040, o modelo UKMO_HADCM3_run1 mostra 
uma redução bastante significativa enquanto o 
modelo CNRM_CM3_run1 mostra um sutil aumento 
de precipitação. 
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Figura 7 -  (a) Séries de precipitações e (b) espectro global de potência da transformada de wavelets 

dos modelos CNRM_CM3_run1 e UKMO_HADCM3_run1 considerando os dados do cenário 20c3m e A1 

 

 

 

CONCLUSÕES 
 

 

Os modelos do IPCC divergem quanto o fu-
turo da precipitação no Nordeste Setentrional Brasi-
leiro, esse espalhamento pode estar associado à pró-
pria incerteza proveniente dos fenômenos 
meteorológicos que envolvem essa variável (a atmos-
fera é um sistema caótico, LORENZ, 1963 e 1965) 

e/ou má representação dos fenômenos micro e 
meso-escala que precisam ser resolvidos numa grade 
de melhor resolução. 

A maioria dos modelos do IPCC-AR4 não 
indica tendência quanto às projeções relativas ao 
século XXI para região do Nordeste Setentrional 
Brasileiro, não indicando tendência significativa 
para as precipitações anuais segundo o teste Man-
Kendall-Sen. 
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Quanto aos cenários do IPCC-AR4 para pre-
cipitações anuais são feitas as seguintes proposições: 
 
 

 Para o cenário A1B, dos dez primeiros mo-

delos, segundo a avaliação proposta por Sil-
veira et al.(2011), três indicam tendência 
positiva de até 3,28 mm/ano e dois indicam 
tendência negativa de até 4,24 mm/ano, se-
gundo o teste de Man-Kendall-Sen; 

 Enquanto para o cenário B1 entre os 20 

primeiros modelos apenas um indica ten-
dência negativa para precipitação, com es-
timativa de redução de 3,61 mm/ano.  A 
transformada de wavelets e média móvel de 
10 de anos do modelo que apresenta ten-
dência negativa para o teste de Man-
Kendall-Sen sugerem flutuações em torno 
da normalidade no regime de precipitações 
anuais. Portanto há uma maior probabilida-
de de normalidade ou leve intensificação no 
regime de precipitações anuais para esse 
cenário no século XXI; 

 Já para o cenário A2 entre os dez primeiros 

modelos existem dois que indicam tendên-
cias negativas para a precipitação no século 
XXI, com estimativa de redução de até 6,78 
mm/ano e apenas um dos modelos aponta 
para tendência positiva de 9,89 mm/ano. 
Conforme sugere a figura 6, há uma maior 
margem de incerteza para este cenário. A-
lém disso, o modelo CNRM_CM3_run1 in-
dica uma maior ocorrência de eventos ex-
tremos para esse cenário, principalmente na 
segunda metade do século XXI; 

 Quanto os impactos na precipitação anual 
média as projeções indicam valores seme-
lhantes considerando apenas os cenários 
distintos do mesmo modelo. Porém, ao tra-
tar o conjunto dos dez primeiros melhores 
modelos eles indicam uma margem desde 
15% a mais que o século XX até 42% a me-
nos; 

 O modelo UKMO_HADCM3_run1 é o mais 

pessimista para o século XXI para os três 
cenários avaliados, possuindo a maior incli-
nação de redução para o teste de Man-
Kendall-Sen;  

 Os modelos IPSL_CM4_run1 e CN-

RM_CM3_run1 indicam duas das maiores 
tendências de aumento de precipitação no 
Nordeste Setentrional Brasileiro para século 
XXI segundo o teste de Man-Kendal-Sen; 

 As tendências propostas pelos modelos 

UKMO_HADCM3_run1 e CNRM_CM3_ 
run1 são explicadas em parte pela variação 
natural de baixíssima freqüência da série, 
mas é principalmente explicada por mu-
danças no regime de precipitação da série. 

 
Quanto às projeções sazonais de precipita-

ção do IPCC-AR4 são feitas as seguintes proposições: 
 

 A maioria dos modelos mostra maiores im-

pactos nos meses de dezembro, janeiro e fe-
vereiro, porém divergem quanto ao sinal da 
anomalia. Isto implica num possível deslo-
camento da ZCIT nesses meses para mais ao 
norte ou mais ao sul;  

 Os modelos CNRM_CM3_run1 e GISS_ 

MODEL_E_R_run2 apontam para um pos-
sível aumento da contribuição percentual 
das chuvas em novembro-dezembro-janeiro.  
Enquanto o modelo CSIRO_MK3_0_run1 
indicam uma intensificação dos meses de 
fevereiro, março e abril; 

 Já os modelos MIROC3_2_MEDRES_run1, 
MIROC3_2_MEDRES_run2 e UKMO_HAD 
CM3_run1 indicam reduções significativas 
na precipitação em praticamente todo o 
ano. 

 
As divergências dos modelos globais do 

IPCC-AR4 quanto às projeções interanuais e sazo-
nais demonstram um alto nível de incerteza existen-
te nessas projeções. Entretanto, estas informações 
definem uma margem dos possíveis cenários futuros 
de precipitação do Nordeste Setentrional do Brasil. 
Podendo ser usada para adoção de políticas e gestão 
em nível de agricultura, recursos hídricos e outras 
áreas correlacionadas.  

Obviamente, projeções com menos incerte-
zas seriam mais interessantes para os tomadores de 
decisão, no entanto isto não ocorre nas projeções 
dos modelos do IPCC para esta região. Artificializar 
a redução destas incertezas reduzindo o número de 
modelos simulados pode induzir estratégias que 
levem a grandes arrependimentos.  Estratégias ro-
bustas precisam considerar as incertezas no nível 
atual de conhecimento. 
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Analysis Of Precipitation Projections Of The IPCC-
AR4 In Scenarios A1B, A2 And B1 For The 21st  
Century In Northern Northeast Brazil 
 
ABSTRACT 
 

The precipitation projections of global models in 

the Fourth Report of the Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change (IPCC-AR4) are analyzed in Northern North-

east Brazil for the period from 2010 to 2099 in scenarios 

A1B, A2 and B1. For seasonal analysis we considered the 

average annual precipitation anomaly and the anomaly in 

average climatology scenarios over the 21st century com-

pared to the 20th  century. For analysis of interannual 

variations, we used an assessment of trends utilizing clas-

sical methods (moving average of 10 years, linear regres-

sion and Mann-Kendall-Sen) and wavelet analysis. The 

models show major pre-season impacts with a high scenario 

spread. This indicates a possible anticipation or postpone-

ment of ITCZ influence in the region. Most models indicate 

no significant trend for the interannual variations. The 

UKMO_HADCM3_run1 model has the most pessimistic 

projections for the 21st century for three scenarios. The 

CNRM_CM3_run1 model indicates one of the biggest 

trends for  increase in annual rainfall for the three scenari-

os. The trend shown by these models is partly explained by 

natural variation of low frequency of the series, but mainly 

an obvious change in rainfall in the series. 
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