
 

 

 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 

INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO STRICTO SENSU EM GEOCIÊNCIAS 

APLICADAS 

 

 

 

Tese de Doutorado 

 

 

 

Cenários Futuros de Mudanças Climáticas e Impactos 
do Conforto Térmico Humano em Áreas Urbanizadas 

 

 

 

 

 

 

Rafaela Lisboa Costa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Brasília, Maio de 2017 

 



2 
 

 

Tese de Doutorado 

 

 

 

Cenários Futuros de Mudanças Climáticas e Impactos do Conforto 

Térmico Humano em Áreas Urbanizadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Área de concentração: Geoprocessamento e Análise Ambiental 

 

 

 

 

 

BRASÍLIA – DF 

2017 

Tese de Doutorado apresentada à Banca 

Examinadora do Instituto de Geociências 

Aplicadas (Geoprocessamento e Análise 

Ambiental) da Universidade de Brasília, como 

exigência para obtenção do Título de Doutor 

em Geociências Aplicadas. 

 



3 
 

“A ciência nunca resolve um problema sem 

criar pelo menos outros dez”. (George Bernard 

Shaw) 



4 
 

Agradecimentos 

 

 

Aos meus pais, Vera e Ari, que, sem seus esforços para me proporcionar 

uma boa educação, com certeza, eu não estaria concluindo este doutorado. 

À minha irmã, Isabele, aos meus primos, tios, minha avó, que, mesmo 

distantes, sempre torceram e continuam a torcer pelo meu sucesso, tanto profissional 

como pessoal.  

Ao meu esposo, Fabrício. Sem ele, eu não teria chegado até este momento. 

Ele foi o meu principal apoiador e incentivador para a conclusão deste trabalho. 

Ao meu professor e orientador, Gustavo, que, sem ao menos me conhecer, 

acreditou em mim, no meu trabalho e no meu potencial. Se tornou, além de um 

professor, um grande amigo. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Ensino Superior (Capes) 

pelo auxílio financeiro durante todo o curso. 

Ao Programa de Pós-Graduação em Geociências Aplicadas, na forma de 

seus professores, técnicos-administrativos e alunos. 

Aos amigos Khalil, Marceli, Sofia e Kleber. O apoio e a ajuda de vocês 

foram essenciais para a conclusão desta pesquisa. 

Enfim, a todos que, de alguma forma, colaboraram para a conclusão desde 

trabalho, 

Muito Obrigada! 

  



5 
 

RESUMO 
 
CENÁRIOS FUTUROS DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS E IMPACTOS NO 
CONFORTO TÉRMICO HUMANO EM ÁREAS URBANIZADAS 
 
O objetivo deste estudo foi avaliar os impactos das mudanças climáticas no grau de 
conforto e/ou desconforto térmico, sentido pela população de áreas urbanas da Região 
Nordeste do Brasil. Para a realização deste estudo, foram utilizados dados das 96 
estações meteorológicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET), distribuída por toda região de estudo. Inicialmente, procurou-se mostrar o 
comportamento das variáveis meteorológicas temperatura e precipitação, desde o ano de 
1961 ao ano de 2014, por meio índices que avaliam tendências de ocorrência de 
extremos climáticos, Os impactos das mudanças climáticas foi investigado com base na 
média dos resultados de quatro modelos climáticos globais, ECHAM5-OM, 
HADGEM2-ES, BCM2 e o CNRM-CM3, para dois cenários de emissões 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. Para avaliar o 
conforto/desconforto térmico, utilizou-se o Índice de Desconforto de Kawamura (IDK), 
onde foi possível fazer uma avaliação das consequências das mudanças climáticas, no 
grau de conforto/desconforto térmico na região Nordeste, por meio de uma análise 
futura para esse índice. Por fim, por meio do uso da técnica de sensoriamento remoto, 
tentou-se identificar ilhas de calor em áreas urbanas pré-selecionadas, assim como, 
avaliar se houve expansão da mancha urbana e o comportamento do conforto térmico 
humano nessas áreas. Os resultados encontrados permitiram concluir que: (i) Por meio 
do uso de índices que avaliam tendências de extremos, durante os anos de 1961 a 2014, 
houve uma diminuição significativas das chuvas em toda a região e, também, aumento 
das temperaturas, tanto máximas como mínimas; (ii) Poderá haver redução da 
precipitação nos respectivos períodos chuvosos das sub-regiões do Nordeste, aumento 
das temperaturas máximas no primeiro semestre e 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, em toda a região; (iii) As análises 
dos cenários do IDK apontam para um aumento de dias com desconforto pelo calor entre 
2021 e 2080. A principal tendência de aumento se dá na segunda metade desse período, 
entre 2051 e 2080. Na porção norte do Nordeste deve predominar dias com desconforto 
pelo calor já entre 2021 e 2050. Na porção leste a prevalência de dias com desconforto 
pelo calor se dá no período de 2051 a 2080, e na parte centro-oeste da região, que no 
período de referência, registrou menos de 1% dos dias com desconforto pelo calor, deve 
entre 2021 a 2050 ter 7% dos seus dias nessa classificação, atingindo 48% dos dias 
desconfortáveis pelo calor; (iv) Por meio do uso dos satélites Landsat 5 e 8, na banda 
termal, foi possível identificar ilhas de calor na áreas pré-selecionadas, por meio da 
obtenção da temperatura de superfície. Para o IDK, apesar desse índice, de forma geral, 
apresentar a situação de conforto, para algumas áreas foram observados situações de 
desconforto e estresse térmico devido ao calor, principalmente, no ano de 2016. O uso 
de dados observados fez-se necessário com o intuito em corroborar com as informações 
dos satélites.  
 
Palavras-chave: tendências, temperatura, precipitação, clima futuro, modelos 
climáticos globais, clima urbano, Índice de Desconforto de Kawamura. 
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ABSTRACT 
 
FUTURE SCENARIOS OF CLIMATE CHANGE AND IMPACTS IN HUMAN 
THERMAL COMFORT IN URBANIZED AREAS 
 
The objective of this study was to evaluate the impacts of climate change on the degree 
of comfort and/or thermal discomfort felt by the population of urban areas of the 
Northeast Region of Brazil. For this study, data from the 96 meteorological stations of 
the National Institute of Meteorology (INMET), distributed throughout the study region, 
were used. Initially, it was tried to show the behavior of the meteorological variables 
temperature and precipitation, from the year of 1961 to the year 2014, through indices 
that evaluate trends of occurrence of climatic extremes. The impacts of climate change 
were investigated based on the average of the results of four global climate models, 
ECHAM5-OM, HADGEM2-ES, BCM2 and CNRM-CM3, for two scenarios of 
greenhouse gas emissions, A1B and A2, which had their future projections regionalized 
for the period 2021-2080 with employment Statistical downscaling technique. In order 
to evaluate thermal comfort/discomfort, the Kawamura Discomfort Index (IDK) was 
used, where it was possible to evaluate the consequences of climatic changes in the 
degree of thermal comfort/discomfort in the Northeast region, through a future analysis 
For this index. Finally, through the use of the remote sensing technique, it was tried to 
identify heat islands in pre-selected urban areas, as well as to evaluate if there was an 
expansion of the urban spot and the behavior of the human thermal comfort in these 
areas. The results showed that: (i) Through the use of indices that evaluate extreme 
trends, during the years 1961 to 2014, there was a significant decrease in rainfall 
throughout the region, as well as an increase in both maximum temperatures As 
minimums; (ii) There may be a reduction in precipitation in the respective rainy periods 
of the northeastern subregions, an increase in maximum temperatures in the first 
semester, and a decrease in large areas of the northern Northeast sector in the second 
half of the year, mainly in scenario A2. For the minimum temperatures, the results show 
a tendency to increase throughout the year, with emphasis on the winter months, 
throughout the region; (iii) Analyzes of the IDK scenarios point to an increase in days 
with heat discomfort between 2021 and 2080. The main trend of increase is in the 
second half of this period, between 2051 and 2080. In the northern part of the Northeast, 
With discomfort from the heat already between 2021 and 2050. In the eastern part the 
prevalence of days with heat discomfort occurs in the period from 2051 to 2080, and in 
the central-western part of the region, which in the reference period, recorded less than 
1% Of the days with heat discomfort, should between 2021 and 2050 have 7% of their 
days in this classification, reaching 48% of the days uncomfortable by the heat; (iv) 
Using the Landsat 5 and 8 satellites in the thermal band, it was possible to identify heat 
islands in the pre-selected areas by obtaining the surface temperature. For IDK, in spite 
of this index, in general, to present the comfort situation, for some areas were observed 
situations of discomfort and heat stress due to heat, mainly in the year 2016. The use of 
observed data was necessary with The intention to corroborate with the information of 
the satellites. 
 
Key words: trends, temperature, precipitation, future climate, global climate models, 
urban climate, Kawamura Discomfort Index.  
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CAPÍTULO 1 

 

1. ESTRUTURA DA TESE 

 

A presente tese está estruturada em cinco capítulos. O primeiro capítulo visa 

apresentar a introdução, os objetivos do estudo e o ineditismo da obra. 

O segundo capítulo procurou mostrar o comportamento das variáveis 

meteorológicas temperatura e precipitação, desde o ano de 1961 ao ano de 2014. 

Utilizando índices que avaliam tendências de ocorrência de extremos climáticos, 

procurou-se confirmar se, ano longo desses anos, houve alterações no clima da região 

Nordeste.  

O terceiro capítulo visou mostrar, por meio dos resultados de Modelos 

Climáticos Globais (MCGs), as projeções futuras do comportamento da temperatura e 

precipitação da região Nordeste do Brasil, a partir de cenários climáticos definidos pelo 

Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (em inglês, IPCC).  

O quarto capítulo proporcionou fazer uma avaliação das consequências das 

mudanças climáticas, na qual foram apresentadas no terceiro capítulo, no grau de 

conforto/desconforto térmico na região Nordeste, por meio de uma análise futura para 

esse índice.  

O quinto capítulo tentou identificar, por meio do uso do sensoriamento remoto, 

ilhas de calor em áreas urbanas pré-selecionadas, assim como, avaliar se houve 

expansão da mancha urbana e o comportamento do conforto térmico humano nessas 

áreas. 

Já o sexto, e último capítulo, vem a ser uma conclusão geral de todo o estudo, 

fazendo um breve resumo envolvendo todos os capítulos acima descritos. 

 

2. APRESENTAÇÃO 

 

Apesar de inúmeras pesquisas relacionadas as mudanças climáticas em todo o 

planeta, ainda existem grandes incertezas sobre esse tema. Muitos pesquisadores, entre 

crédulos ou céticos, apresentam, em suas pesquisas, teorias a fim de comprovar, ou não, 

as possíveis mudanças no clima, seja para condições já observadas ou para projeções 

futuras. Entretanto, pode-se afirmar que a principal, certeza é que o clima, em uma 
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escala local, tem se modificado. Os seja, o clima das grandes cidades vêm sofrendo 

alterações.   

Devido ao processo de urbanização tanto em grandes cidades como em outras 

de menor porte em processo de desenvolvimento, que, em muitos casos, ocorreu de 

forma desordenada, a população, principalmente, tem se queixado, que o clima está “mais 

quente”.  

Elevação da temperatura, diferença na amplitude térmica diária, aumento na 

intensidade das chuvas, porém, diminuição na frequência, são alguns efeitos desse intenso 

processo, que tem provocado o fenômeno conhecido como Ilhas de Calor Urbanas. 

Alem desses fatores que levam a formaçao de ilhas de calor, existe a implicação 

de como eles se relacionam com o conforto e/ou desconforto térmico ambiental, que afeta 

diretamente a população. 

Desta forma, os capítulos apresentados a seguir investigam desde a questao dos 

extremos climaticos, projeções de cenários de mudanças climáticas e seus efeitos para o 

conforto/desconforto térmico, e uso de sensoriamento remoto na identificação de ilhas de 

calor.  

 

3. INEDITISMO DO ESTUDO 

 

Geralmente os estudos sobre tendências de extremos climáticos são realizados 

para dados relativos a uma única localidade, mesorregiões, estados ou, quando o fazem 

a nível de países e continentes, acabam utilizando pouca informação, pois se deparam 

com dois problemas comuns ao se trabalhar com dados meteorológicos observados: 

falhas nos dados e falta de um eficiente controle de qualidade.  

Nessa pesquisa, esses problemas foram corrigidos, permitindo-se trabalhar com 

todas as estações que abrangem a região Nordeste. 

Além disso, conseguiu-se fazer uma projeção de dois cenários de mudanças 

climáticas, um realista e outro pessimista, a nível das estações, permitindo a 

comparação com o período de observações, das variáveis temperatura, precipitação e 

conforto térmico humano. 

Contudo, o mais importante da pesquisa foi averiguar para o presente e 

condições futuras, as implicações das alterações climáticas locais, em cada estação, no 

conforto térmico humano. Finalmente, observou-se que o uso de ferramentas de 
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sensoriamento remoto são úteis na identificação de ilhas de calor urbanas em centros 

urbanos. 

 

4. JUSTIFICATIVA PARA A PESQUISA 

 

São muitos os estudos realizados sobre as mudanças no clima global, 

enfatizando principalmente aumento das temperaturas, no nível médio dos oceanos e com 

relação à frequência de ocorrência de eventos extremos de precipitação.  

Uma das consequências das alterações climáticas, principalmente nos grandes 

centros urbanos, e que têm gerado muito interesse para pesquisas, é a relação entre o 

aumento das temperaturas a nível local, com o aumento de enfermidades, principalmente 

de natureza respiratória e cardíaca.  

O aumento das ocorrências de internações hospitalares devido à problemas 

respiratórios e cardíacos, como um resultado final onde o clima é um dos fatores decisivos, 

passa antes pela percepção da população ao grau de conforto/desconforto térmico. A 

sensação de conforto/desconforto térmico, apesar de mais diretamente relacionada à 

temperatura, também está diretamente ligada ao comportamento de outras variáveis 

meteorológicas, como a velocidade do vento, variação da umidade relativa e maior ou 

menor ocorrência de precipitação, que igualmente tem sua variabilidade natural afetada 

pelas alterações climáticas principalmente a nível local, como no caso das áreas urbanas, 

que podem evoluir para ilhas de calor e potencializar efeitos climáticos adversos aos seres 

humanos.   

Assim, há a necessidade de analisar as consequências destas alterações 

climáticas em relação ao conforto térmico humano, por meio de informações 

meteorológicas e de sensoriamento remoto, como também sua projeção ao longo das 

próximas décadas, utilizando-se para isso técnicas que permitam estimar o comportamento 

climático para um horizonte futuro.  

 

5. OBJETIVOS E HIPÓTESE  

 

O objetivo geral, proposto neste estudo, consistiu em identificar se há 

padrões de tendências de aumento e/ou diminuição das variáveis temperatura e 

precipitação, na região Nordeste do Brasil, para o período 2021-2080, por meio da 

técnica de downscaling estatístico, aplicada a dois cenários de mudanças climáticas: 
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A1B (cenário realista) e A2 (cenário pessimista). Em seguida, a partir da geração desses 

cenários, analisar quais seriam os impactos no grau de conforto/desconforto térmico 

ambiental. 

Em síntese, os objetivos específicos desse trabalho foram: 

 Identificar se já existe no periodo 1961-2014 padrões de tendências 

de aumento e/ou diminuição de temperaturas e precipitação na região 

Nordeste do Brasil, por meio da análise de índices de extremos 

climáticos. 

 Analisar a influência dos processos de urbanização de algumas 

cidades, de pequeno, médio e grande porte da região Nordeste 

selecionadas para identificar a formação de Ilhas de Calor Urbanas e 

possíveis impactos da formação dessas “ilhas” no conforto térmico 

ambiental, por meio de técnicas de sensoriamento remoto. 

 

Para um melhor entendimento dos resultados esperados nesse estudo, 

levantam-se as seguintes hipóteses:  

 As tendências de aumento/diminuição de temperaturas no Nordeste do Brasil 

são decorrentes de um padrão de mudanças climáticas ou são decorrentes de 

processos de crescimento demográfico e urbanização desordenado, gerando 

condições de aquecimento local. 

  



21 
 

CAPÍTULO 2 

ANÁLISE DOS ÍNDICES DE EXTREMOS CLIMÁTICOS SOBRE A REGIÃO 
NORDESTE DO BRASIL PARA O PERÍODO DE 1961 A 2014 

 

Rafaela Lisboa Costa1, Gustavo Macedo de Mello Baptista1, Fabrício Daniel dos Santos 
Silva3e Mozar de Araújo Salvador4 

 
1Doutoranda em Geoprocessamento e Análise Ambiental, Instituto de Geociências Aplicadas – IG, 
Universidade de Brasília, Campus Darcy Ribeiro – Brasília/DF, rafaelalisboac@gmail.com 
2Professor no Instituto de Geociências Aplicadas – IG, Universidade de Brasília, Campus Darcy Ribeiro – 
Brasília/DF, gmbaptista@unb.br 
3Professor no Instituto de Ciências Atmosféricas – ICAT, Universidade Federal de Alagoas, Maceió/AL, 
fabricio.santos@icat.ufal.br. 
4Meteorologista, Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, Brasília/DF, 
mozar.salvador@inmet.gov.br 

 
RESUMO: São mostrados neste estudo resultados relativos à análises de índices de 
extremos climáticos para Temperaturas Máximas (TX), Mínimas (TN) e Precipitação 
(PRCP), para a Região Nordeste do Brasil (RNB), do período 1961-2014, usando uma 
alta densidade de estações meteorológicas espacialmente distribuídas por toda a região. 
Para a obtenção dos índices, foi necessário, primeiramente, utilizar a técnica de 
preenchimento de falhas, devido a quantidade de dados faltantes nas séries 
climatológicas. Utilizou-se, ainda, o teste não-paramétrico de Mann-Kendall, para testar 
a significância estatística das tendências das séries. Os resultados indicam sinais 
inequívocos de aquecimento. Predominam as tendências de diminuição nas últimas 
décadas do percentual de noites frias (-8,4% de dias/década), aumento percentual do 
número de noites quentes (11% de dias/década), aumento do percentual de dias quentes 
(10,6% de dias/década), aumento do número de dias por década em que a temperatura 
mínima excedeu o patamar dos 20°C e a tendência no aumento das ondas de calor, 
corroboradas pela tendência de diminuição dos número de dias consecutivos em que TN 
não ultrapassou o percentil 10, e do aumento do número de dias consecutivos em que 
TX excedeu o percentil 90 da distribuição dos dados. Com relação a PRCP, fica 
evidente o aumento do número de dias secos consecutivos (CDD), em detrimento à 
redução do número de dias úmidos consecutivos na maior parte do Nordeste. Enquanto 
na maior parte das estações diminuiu a precipitação total anual e a frequência de dias 
chuvosos, em muitas estações foi verificado aumento dos eventos de chuva que 
ultrapassam os limiares de 95 e 99% da distribuição. A soma desses fatores traz 
preocupações para uma região do Brasil marcada pela escassez de recursos hídricos 
perenes e pela ameaça do processo de desertificação, agravada por eventos extremos de 
precipitação, que possuem alto poder erosivo. 
 

Palavras-chave: tendências, temperatura, precipitação, preenchimento de falhas, 
análise regional e sub-regional.  
 

ABSTRACT: In this paper are shown results relating to the analysis of climate 
extremes indices for Maximum Temperatures (TMax), Minimum Temperatures (TMin) 
and Precipitation (PRCP), over the Northeast Region of Brazil (NRB) for the period of 
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1961-2014, using a high density of weather stations spatially distributed throughout the 
region. In order to obtain the indices was necessary, firstly, the use of a fault-filling 
technique due to the amount of missing data in the climatological series. It was also 
used the Mann-Kendall non-parametric trend test to assess the statistical significance of 
the series. The results indicate unequivocal signs of heating. In the last decades, are 
predominant trends of decrease of the percentage of cold nights (-8.4% of days/decade), 
increase in the percentage of the number of warm nights (10.6% of days/decade), 
increase in the number of days per decade in which the minimum temperature exceeded 
the threshold of 20°C and a trend for the increase of heat waves, corroborated by the 
declining trend in the number of consecutive days in which TMin did not exceed the 10 
percentile, and the increase in the number of consecutive days in which TMax exceed 
the 90 percentile of the data distribution. In relation to the PRCP, the increase in the 
number of consecutive dry days (CDD), in detriment to the reduction of consecutive 
wet days in most of the Northeast region is evident. Whilst in most weather stations a 
reduction in the total annual precipitation and in the frequency of rainy days was found, 
in many stations were discovered an increase in rainfall events that surpass the threshold 
of 95 and 99% of distribution. The sum of these factors brings to the surface concerns 
with a region of Brazil marked by the scarcity of perennial water resources and the 
threat of the desertification process, aggravated by extreme precipitation events, which 
have high erosive capacity. 
 

Key Words: trends, temperature, precipitation, fault-filling technique, regional and sub-
regional analysis. 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A Região Nordeste do Brasil (RNB) situa-se no extremo leste da América do 

Sul, banhada ao norte e a leste pelo Oceano Atlântico. Apesar de localizada na região 

tropical do globo, não apresenta uma distribuição de chuvas típicas de áreas equatoriais. 

Apresenta acentuada variabilidade interanual, particularmente na precipitação, com 

alguns anos extremamente secos e outros extremamente chuvosos. Inclui três climas 

diferentes, com a precipitação anual variando entre 300 mm a 2000 mm: clima litorâneo 

úmido, clima tropical e clima tropical semiárido. Em relação à temperatura, a RNB 

apresenta valores elevados, cuja média anual varia de 20ºC a 28ºC. Nas áreas situadas 

acima de 200 m e no litoral norte, as temperaturas variam de 24ºC a 26ºC. As médias 

anuais inferiores a 20ºC podem ser observadas nas áreas mais elevadas da Chapada 

Diamantina e Planalto da Borborema. 

Devido ao efeito das mudanças climáticas, várias regiões sofrem alterações, 

tanto na média climatológica como nos extremos climáticos (Gao et al., 2013; Miao et 

al., 2013; Sun et al., 2014; Sun et al., 2015). As mudanças climáticas podem levar a 
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mudanças na frequência, intensidade, extensão espacial, duração e período de 

ocorrência dos fenômenos meteorológicos extremos e climáticos, e pode resultar em 

eventos climáticos extremos sem precedentes. 

Todo o ciclo hidrológico e recursos hídricos em uma região dependem da 

precipitação. Com as alterações climáticas, especialmente na região Nordeste, espera-se 

um aumento a variabilidade dos eventos extremos de precipitação, alternância de secas 

mais severas e fases excessivamente úmidas (Subak et al., 2000; Qian e Lin, 2005; 

Santos et al, 2008).  

 Por décadas, muitos estudos de variabilidade e mudanças climáticas da 

precipitação e temperatura estiveram focados em mudanças nos valores médios. Porém, 

nos últimos tempos, houve a necessidade de se verificar mudanças, também, tanto nos 

totais pluviométricos como no comportamento médio dessa variável para identificar, 

por exemplo, ocorrência de eventos extremos de chuva e/ou seca, como, também, 

identificar o comportamento dos valores de temperaturas máximas e mínimas (Nóbrega 

et al., 2015). 

Com o intuito de melhor analisar as tendências de mudanças no clima das 

variáveis precipitação e temperatura, principalmente, a Organização Meteorológica 

Mundial (OMM) criou um grupo de trabalho que elaborou 27 índices, sendo 11 para 

precipitação e 16 para temperatura, para detecção de mudanças climáticas, sendo que 

alguns desses são aplicados para latitudes médias, outros para os trópicos e parte deles 

são válidos para qualquer local (Zang e Yang, 2004). Para as regiões tropicais, pode-se 

utilizar 24 do total de 27 índices, pois três deles estão relacionados a fenômenos 

relativos à neve e frio intenso. 

Diversos estudos, principalmente a partir das últimas décadas, após o 

surgimento do IPCC, em 1988, vêm tentando demonstrar que as mudanças nos padrões 

climáticos já são evidentes em todo o planeta. A maior parte dos estudos sobre 

mudanças climáticas em séries de dados observados mostra a dificuldade de se 

encontrar tendências consistentes, e significativas, ao se analisar dados de precipitação, 

enquanto foram encontradas tendências de aumento muitas vezes significativas em 

índices relativos aos dados de temperatura, nas mais diversas regiões do globo (Kürbis 

et al, 2009; Frich et al., 2002; Gomez, 1999). 

Utilizando índices de tendências de extremos climáticos, Hayloch et al. (2006) 

estudaram dados diários de temperatura máxima e mínima para estações localizadas em 

oito países da América do Sul, e concluíram que as tendências de aumento mais 
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importantes foram encontradas nas séries de temperaturas mínimas, com uma tendência 

de aumento de noites quentes durante o verão. As estações que apresentaram essas 

tendências mais significativas estavam localizadas na porção centro-leste da América do 

Sul. 

Índices de extremos climáticos foram utilizados por Skansi et al. (2013) onde 

foi realizada uma análise mais detalhada para a América do Sul, tanto por pontos de 

estações, como para regiões pré-selecionadas. Obtiveram resultados semelhantes aos 

encontrados no trabalho de Hayloch et al. (2006). Os resultados obtidos especificamente 

para a região Nordeste do Brasil indicaram decréscimo, não significativo, dos montantes 

de precipitação, enquanto para temperatura as tendências foram em geral positivas e 

significativas, na direção de uma situação de aquecimento. Porém, nesse estudo, os 

dados disponibilizados sobre a RNB foram limitados a poucas séries, que, após um 

procedimento de controle de qualidade e homogeneização, houve diminuição ainda 

maior no número das séries usadas. Para avaliação de alguns índices climáticos, a 

quantidade de estações sobre o Nordeste não superou o número de três. 

Assim, esta pesquisa tem como objetivo estudar, para dados de 96 estações 

meteorológicas distribuídas na RNB, cujas séries de dados passaram por um rigoroso 

procedimento de controle de qualidade e preenchimento de falhas, tanto na escala local 

e sub-regional, mudanças e tendências nos extremos anuais de precipitação e 

temperaturas máximas e mínimas, por meio do cálculo de um conjunto básico de 27 

índices de extremos climáticos, a partir deste conjunto de séries de dados de alta 

qualidade.  

 

2. DADOS, MÉTODOS, ÍNDICES E ESTIMATIVA DAS TENDÊNCIAS 

 

Com intuito de promover a recuperação e o aproveitamento cada vez maior de 

dados climáticos, para fins de estudos e pequisas no âmbito das mudanças globais em 

extremos climáticos, um grupo de especialistas em detecção e índices de mudanças 

climáticas (Expert Team on Climate Change Detection and Indices – ETCCDI, 

www.clivar.org/organization/etccdi) formulou um conjunto de 27 indices de extremos 

climáticos, a partir de dados diários de precipitação e temperaturas máximas e mínimas. 

Tais índices permitiu aos pesquisadores avançar seus conhecimentos sobre mudanças 

globais nos padrões de extremos climáticos, o que motivou também, esforços na 

recuperação, homegeneização, controle de qualidade e preenchimento de falhas em 
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séries temporais dessas variáveis meteorológicas, permitindo estudos em diversas partes 

do globo (Trenberth et al., 2007, Alexander et al., 2006).  

O grande empecilho para uma melhor análise exploratória dos índices de 

extremos climáticos se dá devido a quantidade de falhas nas séries temporais de 

precipitação e temperaturas, limitando nossa capacidade em compreender como e 

quanto os extremos climáticos estão mudando com as alterações climáticas (Vincent et 

al., 2005).  

A RNB tem sido bem explorada com estudos envolvendo estes índices de 

mudanças climáticas, porém, de forma fragmentada. Santos e Brito (2007), estudaram 

apenas os índices relativos a precipitação para dois estados nordestinos, Rio Grande do 

Norte e Paraíba. Santos et al. (2009) voltaram a estudar tendências dos índices de 

precipitação, mas apenas para o Estado do Ceará. Silva e Azevedo (2009), e Silva et al. 

(2012), estudaram tendências dos índices de mudanças climáticas para o Estado da 

Bahia.  

 

2.1. Dados e área de estudo 

 

Foram usadas séries temporais de dados diários de precipitação pluviométrica 

(PRCP) e temperaturas máximas (TX) e mínimas (TN), fornecidas pelo Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), de 96 estações meteorológicas situadas nos nove 

Estados da região Nordeste (Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia), iniciando-se em 01 de janeiro de 1961 até 31 

de dezembro de 2014. Os dados passaram por dois procedimentos essenciais: 

preenchimento de falhas de dados faltantes e controle de qualidade. Cada um desses 

procedimentos é melhor explicado a seguir. A Figura 1 mostra a distribuição das 96 

estações do INMET localizadas na RNB que foram a base desta pesquisa. 
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Figura 1: Distribuição geográfica das 96 estações meteorológicas convencionais do 
INMET na RNB. Sobre os pontos de estação, seu respectivo código da Organização 
Meteorológica Mundial (OMM). Em vermelho as siglas dos Estados, detalhadas no 
canto inferior esquerdo da figura. 
 
2.2. Índices de extremos climáticos para análises locais 

 

A Tabela 1 apresenta os 24 índices de extremos para detecção de mudanças 

climáticas (13 para temperatura e 11 para precipitação), com as respectivas 

nomenclaturas, definições e unidades usadas para todas as 96 estações do INMET na 

região Nordeste, calculados para a escala anual. O software RClimdex é um programa 
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escrito na linguagem de programação R para auxiliar pesquisadores em análises de 

detecção de mudanças climáticas sendo utilizado para os cálculos dos índices, baseados 

em percentis em uma abordagem bootstrap proposta por Zhang et al. (2005), para um 

período de referência 1961-1990, a fim de evitar possível falta de homogeneidade das 

séries temporais. 

Como discutido em outros trabalhos (Klein Tank et al., 2009; Zwiers et al., 

2011; Zhang et al., 2013), os índices de extremos foram definidos pelo ETCCDI a fim 

de acompanhar a evolução moderada dos mesmos para reforçar a constatação, ou não, 

de possíveis alterações climáticas em séries temporais de PRCP, TX e TN.  

Tabela1. Índices climáticos derivados da precipitação pluvial diária e das temperaturas 
máximas e mínimas diárias, com suas definições e unidades. PRCP é o valor da 
precipitação diária. PRCP≥1mm representa um dia úmido e PRCP<1mm, um dia seco. 
TX e TN representam as abreviaturas para referenciar os índices das temperaturas 
máximas e temperaturas mínimas. 
 

Índice Nome do Índice Definição do Índice Unidade 
TXX Maior TX Maior valor anual da TX diária °C 

TXN Menor TX Menor valor anual da TX diária °C 

TNX Maior TN Maior valor anual da TN diária °C 

TNN Menor TN Menor valor anual da TN °C 

DTR Amplitude térmica 
diária 

Diferença anual média entre TX e TN 
°C 

TX10P Dias frios Percentagem de dias em que TX < percentil 
10 

% de dias 

TN10P Noites frias Percentagem de dias em que TN < percentil 
10 

% de dias 

TX90P Dias quentes Percentagem de dias em que TX > percentil 
90 

% de dias 

TN90P Noite quentes Percentagem de dias em que TN > percentil 
90 

% de dias 

SU25 Número de dias de 
verão 

Contagem anual dos dias quando TX > 
25°C 

Dias 

TR20 Número de noites 
tropicais 

Contagem anual de dias em que TN > 20°C 
Dias 

WSDI Duração de períodos 
quentes 

Contagem anual de dias com pelo menos 
seis dias consecutivos quando TX > 

percentil 90 

Dias 

CSDI Duração de períodos 
frios 

Contagem anual de dias com pelo menos 
seis dias consecutivos quando TN < 

percentil 10 

Dias 

RX1DAY Maior PRCP diária Precipitação máxima em um dia no ano mm 

RX5DAYS Maior acumulado de 
PRCP em 5 dias 

Maior acumulação de precipitação em 
cinco dias consecutivos no ano 

mm 

R95P Dias muito úmidos Precipitação total anual quando PRCP> 
percentil 95 

mm 

R99P Dias extremamente 
úmidos 

Precipitação total anual quando PRCP> 
percentil 99 

mm 

PRCPTOT Acumulado anual de Precipitação total anual nos dias com PRCP mm 
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PREC em dias úmidos ≥ 1mm 

SDII Índice simples para 
intensidade da 
precipitação 

Precipitação total anual dividida pelo 
número de dias com PRCP ≥ 1mm 

mm/dia 

R1mm Dias com PRCP ≥ 1mm Contagem anual de dias quando PRCP ≥ 
1mm 

Dias 

R10mm Dias com PRCP ≥ 
10mm 

Contagem anual de dias quando PRCP ≥ 
10mm 

Dias 

R20mm Dias com PRCP ≥ 
20mm 

Contagem anual de dias quando PRCP ≥ 
20mm 

Dias 

CDD Dias secos consecutivos Comprimento máximo da estiagem, ou 
número máximo de dias consecutivos com 

PRCP< 1 mm 

Dias 

CWD Dias úmidos 
consecutivos 

Comprimento máximo de período úmido, 
ou número máximo de dias consecutivos 

com PRCP> 1 mm 

Dias 

 

As tendências anuais obtidas de cada índice entre 1961-2014 foram 

aproximadas ao nível decadal, com todos as discussões relacionadas as tendências 

ocorridas ao longo das ultimas cinco décadas (1961-2014), tanto na escala local, ou de 

estações, como também para o nível regional e sub-regional, cuja metodologia será 

melhor explicada no tópico 2.3. 

As funções de regressão linear (RL) para essas séries permitem obter o 

coeficiente angular dessas retas estimadas, que é considerado a tendência dessa função 

linear e é obtido pelo método estatístico de mínimos quadrados. Contudo, tão relevante 

quanto estimar esse coeficiente angular é verificar estatisticamente se os dados podem 

ser representados por uma função de RL, ou seja, se a estimativa algébrica obtida é 

plausível. Dessa forma analisa-se se é cabível às séries um comportamento aleatório ao 

redor da determinada reta y=ax+b, ou, na contramão de tal procedimento, se o 

comportamento dos dados é consequência exclusiva da aleatoriedade intrínseca da 

variável em estudo.  

Essa verificação é possível valendo-se de um teste de hipótese estatístico que 

avalia se o conjunto de dados comporta um coeficiente angular de uma função de 

regressão estimada diferente de zero. Como regra para decidir tal fato utiliza-se o nível 

de significância estatística da tendência: o p-valor, sendo considerados como possíveis 

mudanças climáticas àquelas em que o índice apresentar tendência linear (positiva ou 

negativa) superior ao erro padrão da estimativa e estatisticamente significativo ao nível 

de 0,05 (●boa significância estatística: 0,05<p≤0,1; ■alta significância 

estatística:0,01<p≤0,05, e ▲extrema significância estatística: p≤0,01). 

 

2.3. Análise regional e sub-regional  
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A precipitação na RNB apresenta grande variabilidade espaço-temporal 

causada pela atuação de fenômenos atmosféricos de várias escalas, associados a 

mecanismos dinâmicos de grande escala, entre os quais: Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) (Moura e Shukla, 1981, Hastenrath, 1984), perturbações 

ocasionadas por sistemas frontais (Kousky, 1979), Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis 

(VCAN) (Kousky e Gan, 1981), e Oscilação de Madden-Julian (OMJ) (Kousky e 

Kayano, 1994). Esses fenômenos favorecem muitas vezes a formação de sistemas de 

mesoescala profundos, como aglomerados de nuvens convectivas e linhas de 

instabilidade (Silva et al., 2008). 

Desta forma, faz-se necessário um estudo regional e sub-regional da RNB. Para 

a análise regional, uma série única para toda a RNB foi composta a partir da média de 

todas as séries de PRCP, TX e TN das 96 estações da região. Para análises sub-

regionais, foi utilizada uma análise de agrupamento para a variável PRCP, 

possibilitando dividir a região Nordeste em subáreas, baseadas nas distribuições de 

chuvas mensais e na organização das quadras chuvosas das estações, período de quatro 

meses no qual se concentra, em média, mais de 75% do total de precipitação acumulada 

durante todo o ano, seguindo procedimento análogo ao usado por Santos et al. (2014). 

Tal regionalização baseada na precipitação foi também usada para TX e TN. 

As normais climatológicas da precipitação para a quadra chuvosa das estações 

foram obtidas como meio para caracterizar as regiões homogêneas por meio de uma 

análise de agrupamentos. A análise de agrupamento é uma técnica multivariada que 

permite aglomerar os elementos relativos aos dados de acordo com a semelhança entre 

eles. A avaliação da estrutura de grupos contida nos dados foi feita pela análise 

hierárquica de agrupamento, adotando-se como medida de semelhança a distância 

euclidiana (Mimmack et al., 2001) e como algoritmo de agrupamento o método de 

Ward. Este método, segundo a literatura (Hervada-Sala e Jarauta-Bragulat, 2004) 

identifica a menor variação entre os grupos, agrupando os elementos cuja soma dos 

quadrados seja mínima, ou cuja soma dos erros seja mínima, utilizando-se um método 

não supervisionado conhecido como K-médias (André et al, 2008), que busca agrupar as 

unidades experimentais segundo semelhança entre elas, aqui representadas pelas médias 

pluviométricas da quadra chuvosa das estações. 

 

2.4. Preenchimento de falhas 
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A técnica estatística usada para preencher as falhas nos dados diários das séries 

temporais de PRCP, TX e TN é um método de imputações múltiplas multivariadas 

disponibilizada como pacote estatístico para o software R, para versões superiores a 

2.12, denominado MICE (Multivariate Imputation by Chained Equations), que tem uma 

série de vantagens sobre outros métodos para tratar dados faltantes em séries temporais 

(Schafer e Graham, 2002).  

Nesta técnica de preenchimento, conjuntos completos de dados são 

selecionados e tem falhas adicionadas para que sejam sanadas utilizando-se para tal 

regressões lineares, regressões logísticas, modelos multinominais log-lineares, ou 

regressões de Poisson. Os conjuntos de dados imputados que apresentarem os menores 

erros e incertezas quanto a versão original é escolhida dentre os muitos métodos 

testados (Greenland e Finkle, 1995). 

Para o preenchimento das falhas relativas a PRCP, utilizaram-se dados de 

referencia relativos a dados de análises gradeadas do Climate Prediction Center do 

National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC/NOAA) (Chen et al., 2008, 

Silva et al., 2007), baseadas no método de interpolação ótima de Gandin (1965), com 

resolução espacial de 0,5º x 0,5°, enquanto para as séries das temperaturas usou-se 

como referência séries das análises gradeadas fornecidas pelo NCEP/NCAR (National 

Center for Environmental Prediction/ National Center for AtmosphericResearch), com 

resolução de 1,0° x 1,0° (Sheffield et al., 2006). Tais series de referência correspondem 

aos dos quatro pontos de grade mais próximos da coordenada geográfica da estação 

meteorológica que se deseja aplicar a técnica de preenchimento. 

De forma resumida, os dados faltantes são caracterizados nas séries por “NA”, 

utilizando-se m=5 iterações para dados numéricos com o método PMM (Predictive 

Mean Matching). Dentre as várias vantagens desta metodologia, está o fato dos dados 

originais serem preservados e preenchidos apenas os dados faltantes, facilitando o 

processo de validação e verificação dos dados imputados. Na Tabela ilustra-se o 

procedimento com um segmento de dados de precipitação da série original com falhas 

de uma estação meteorológica (Orig), colocada lado a lado dos quatro pontos de grade 

mais próximos da localidade (G).  

 

Tabela 2. Ilustração de dados de precipitação a serem imputados, representados por 
NA, referentes à estação de Ouricuri (código OMM: 82753) - Pernambuco (a), e dados 
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com as falhas preenchidas (b). Os dados originais (coluna Orig) estão ao lado das séries 
gradeadas mais próximas, ou conjunto de preditores (G-01; G-02; G-03 e G-04). As 
falhas preenchidas aparecem destacadas em vermelho. Fonte: Autor. 
 

(a) (b) 

Ano Mês Dia Orig G-01 G-02 G-03 G-04 Ano Mês Dia Orig G-01 G-02 G-03 G-04 

1980 12 15 0 3,2 3,8 2,7 7,9 1980 12 15 0 3,2 3,8 2,7 7,9 

1980 12 16 0 1,9 0,7 3,2 0,4 1980 12 16 0 1,9 0,7 3,2 0,4 

1980 12 17 NA 8,3 5,5 3,3 3,7 1980 12 17 5,2 8,3 5,5 3,3 3,7 

1980 12 18 15,9 14,7 5,5 19,1 5,1 1980 12 18 15,9 14,7 5,5 19,1 5,1 

1980 12 19 6,8 3,9 1,4 9,6 1,7 1980 12 19 6,8 3,9 1,4 9,6 1,7 

1980 12 20 NA 12,3 4,4 14,1 5,8 1980 12 20 12,6 12,3 4,4 14,1 5,8 

1980 12 21 0 0,1 0 0,2 0,2 1980 12 21 0 0,1 0 0,2 0,2 

1980 12 22 0 6,2 3,1 4,9 0,8 1980 12 22 0 6,2 3,1 4,9 0,8 

 

2.5. Teste não-paramétrico de Mann Kendall (MK) 

 

O teste não-paramétrico de MK também foi aplicado para testar a significância 

estatística das tendências de aumento ou diminuição nas séries dos índices de extremos 

climáticos anuais. O teste MK mostra se as tendências estatísticas são aleatórias ou não, 

sem a necessidade de conhecimento prévio da distribuição dos dados (Alves et al., 

2015), sendo considerada a mais adequada para analisar tendências em séries temporais 

climatológicas (Onoz e Bayazit, 2003; Machiwal e Jha, 2008; Some'e et al., 2013). No 

teste de MK para cada elemento xi (i =1...n), para uma determinada série y de 

comprimento n, ni é o número de elementos j que precedem i (i>j), tal como xi>xj. A 

tendência estatística t do teste é computada da seguinte forma: 

࢚                                                      =  ()                                                                



ୀ

 

 

A distribuição para t, sob a hipótese nula, é praticamente uma distribuição 

normal com média e variância dada pelas expressões (2) e (3): 

 

(࢚)ഥ࢞                                               =
) − )


                                                                          () 

 

(࢚)࢘ࢇࢂ                                            =
) − )( + )

ૠ
                                                       () 
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A estatística reduzida para o teste, dada por |ܷ(ݐ)|, é assim comparada a lei da 

distribuição normal. 

(࢚)ࢁ                                                                 =
ሾ࢚ − ሿ(࢚)ഥ࢞

ඥ࢚)࢘ࢇࢂ
                                                       () 

 

A hipótese nula pode, portanto, ser rejeitada para altos valores de|ܷ(ݐ)|, sendo 

α1 a probabilidade de rejeitar a hipótese nula quando ela é derivada por uma tabela de 

distribuição normal padrão: 

ࢻ                                                                  = |ࢁ|)ࡼ   ()                                              (|(࢚)ࢁ|

 

O teste de Mann-Kendall (MK) consiste em calcular duas séries de valores 

estatísticos, uma a partir do início e outra a partir do final da série. Estas séries são 

mostradas sob a forma de duas curvas denominadas respectivamente de curva direta Ui 

e curva retrógrada U'i. A tendência é significativa quando a curva U(t)excede o limiar 

superior a 5% ou [Ui]> 1,96, suportada pela estimativa do p-valor proveniente do teste t 

de Student. Sneyers (1975) demonstra a utilidade desse teste, usando suas formas 

progressiva e retrógrada, para identificar os intervalos nos quais as tendências são mais 

pronunciadas, além dos pontos de inflexão e/ou mudanças climáticas. O ponto que 

marca o início da mudança corresponde à intersecção entre as curvas direta Ui e 

retrógrada U'i. Graficamente, as curvas retrógradas e diretas são frequentemente 

confusas quando não há uma tendência significativa na série. Quando os valores de U(t) 

são significativos, conclui-se a uma tendência crescente ou decrescente, para U(t)>0 ou 

U(t)<0, respectivamente. 

Por fim analisa-se o coeficiente de correlação denominado de τ (tau) de kendall 

ou Kendall-τ, uma medida de associação para variáveis ordinais. Sua principal 

vantagem sobre medidas comuns de correlação é a de não ser influenciado pela 

variância ou outliers. Este coeficiente é definido como: 

࣎                                                                   =
ࢉ − ࢊ




) − )

                                                         () 

onde nc é o número de pares concordantes, nd o número de pares discordantes. τ 

representa a probabilidade de que dois pontos da distribuição conjunta dos pares sejam 

concordantes, ou seja: τ = prob[(x-x')(y-y')>0], com valores variando de -1 a 1, sendo -1 

a máxima concordância inversa, 1 a máxima concordância direta e 0 a falta de 

concordância. 



33 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção discutiremos os resultados das análises realizadas para avaliar as 

alterações nos extremos anuais das temperaturas e precipitação sobre a RNB. As 

discussões são feitas para os pontos de estação espacialmente distribuídos, assim como 

para a média das estações que compõe toda a RNB e suas subáreas pluviometricamente 

homogêneas. Inicialmente examinaremos os resultados para os índices de extremos 

baseados na média das séries da região e de suas subáreas e posteriormente 

analisaremos os resultados para as tendências locais a fim de avaliar sua coerência 

espacial. 

 

3.1. Determinação de áreas homogêneas  

 

A análise de agrupamento foi empregada aos dados de precipitação das 

estações para encontrar regiões pluviometricamente homogêneas, e, assim, compor 

séries médias baseadas nas estações que compõem cada sub-região. Foram testados os 

valores médios mensais de cada estação, mas os melhores resultados foram obtidos ao 

se aplicar a análise de agrupamento aos valores médios da quadra chuvosa de cada 

estação.  

Os testes variaram para 2 a 5 grupos, sendo selecionados e considerados 

satisfatórios, de acordo com a similaridade entre as estações, 3 grupos, como mostra a 

Figura 2a. A Figura 2b mostra um dendrograma bi-dimensional dos grupos 

determinados pelo método aglomerativo. Nesse diagrama, cada ramo representa um 

elemento, enquanto a raiz representa o agrupamento de todos os elementos. O gráfico 

mostrado na Figura 2c destaca os grupos selecionados, de acordo com uma distância de 

corte para definição dos grupos, com base em conhecimento prévio da natureza e 

estrutura dos dados. 
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Figura 2: Análise de agrupamento para três áreas: (a) Distribuição espacial das 
estações, Área 01 com estações destacadas em vermelho, Área 02 com estações 
destacadas em verde e Área 03 com estações destacadas em azul; (b) dendograma dos 
grupos e (c) grupos selecionados em três diferentes níveis. 
 

Essa análise de cluster permitiu dividir a RNB em três áreas, de acordo com a 

distribuição das estações e do período chuvoso: Área 01, que apresenta período chuvoso 

entre os meses de janeiro a junho; Área 02, que apresenta sua quadra chuvosa entre 

março e agosto; e Área 03, onde o período chuvoso está entre os meses de novembro a 

abril; permitindo a construção das séries temporais médias de PRCP, TX e TN das 

respectivas áreas. Os gráficos da Figura 3 mostram a climatologia média mensal e 

trimestral da PRCP (período 1961-2014) nas três áreas. 

 

Figura 3: Normal climatológica mensal e trimestral da PRCP referentes às subáreas 
01,02 e 03, respectivamente, da RNB. 

 

Semelhantes aos gráficos da Figura 3, a Figura 4 mostra a climatologia média 

mensal da TX e TN. A Área 01 apresenta, em média, os maiores valores de 
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temperaturas máximas registradas entre os meses de julho e dezembro, concordando 

com o período de menos ocorrência de chuvas nessa região, e as menores temperaturas 

mínimas entre junho e agosto. Na Área 02, o decréscimo das temperaturas máximas é 

evidente entre maio e setembro, com as menores temperaturas mínimas entre julho e 

agosto. A Área 03, assim como a Área 01, apresenta as maiores temperaturas máxima 

entre setembro e dezembro, com destaque para as temperaturas mínimas mais baixas 

nos meses de inverno, em relação às outras áreas, devido ao fato de muitas das estações 

que compõem a série desta área serem influenciadas pela intrusão de sistemas frontais 

de origem austral (Kayano et al., 2004). 

 

Figura 4: Normal climatológica mensal da TX e TN referentes às subáreas 01,02 e 03, 
respectivamente, da RNB. 
 
3.2. Análise regional e sub-regional 

 

3.2.1. Temperatura 
 

A Tabela 3 mostra os valores das tendências dos índices de extremos 

climáticos para as séries das TX e TN compostas para toda a RNB, e suas três subáreas. 

Os símbolos cheios em destaque representam a qualidade da significância estatística, 

obtidas tanto da RL quanto do teste não-paramétrico de MK. 

Analisando a Tabela 3, percebem-se sinais significativos de aquecimento na 

RNB. O índice TXX apresenta tendência de aumento, com extrema significância 

estatística, nas três áreas (via repressão linear e MK), refletindo tal situação para a série 

composta da RNB, como mostram as Figuras 5a, 5c, 5e e 5g. O teste sequencial de MK 

permite detectar o ano aproximado do início das tendências positivas nas três áreas e da 

RNB, mostrados nas Figuras 5b, 5d, 5f e 5h, quando a curva direta da estatística U(t) 
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ultrapassa a linha do limite 1,96, sendo 1973, 1972 e 1978 para as Áreas 01, 02 e 03, e 

de forma geral 1975 para a RNB.  

O índice TXN mostrou leve tendência de diminuição, com boa e alta 

significância estatística apenas na Área 03. O índice TNN apresentou tendências de 

aumento estatisticamente significantes nas Áreas 01 e 02, refletindo esse resultado para 

a RNB. A DTR não apresentou tendências estatisticamente significantes em nenhuma 

das áreas da RNB, e a esse fator podem-se associar as tendências de elevação, com 

extrema significância estatística, tanto dos índices TXX e TNX, que tem 

comportamentos semelhantes, tanto na tendência de aumento quanto na extrema 

significância estatística oriundos da RL e MK, mostrados na Figura 6a, 6c, 6e e 6g.O 

teste sequencial de MK mostrados nas Figuras 6b, 6d, 6f e 6h, indica o ano de 1968 

como de início da tendência positiva. Assim como observado para TXX, a curva direta e 

retrógrada de U(t) interceptam-se fora da área dos limites de significância estatística, 

por volta do ano de 1985, indicando uma tendência de elevação mais forte a partir deste 

ano, porém sem saltos significativos no decorrer da série temporal. 

 

Tabela 3. Tendências em °C/década, % de dias/década e dias/década para o período 
1961-2014 dos índices médios de temperatura a nível regional e sub-regional usando 
uma estimativa de tendência linear robusta a intervalos de confiança de 90% (boa 
significancia estatística), 95% (alta significancia estatística) e 99% (extrema 
significancia estatística). 

Índice (°C/Década) Área 01 Área 02 Área 03 RNB 
TXX 0,4(▲)(▲) 0,3(▲)(▲) 0,5(▲)(▲) 0,4(▲)(▲) 
TXN -0,06 0,02 -0,2(■)(▲) 0,02 
TNX 0,3(▲)(▲) 0,3(▲)(▲) 0,4(▲)(▲) 0,3(▲)(▲) 
TNN 0,1(▲)(▲) 0,1(▲)(▲) 0,03 0,1(▲)(▲) 
DTR 0,01 -0,01 0,01 0,01 
Índice (% 
Dias/Década) Área 01 Área 02 Área 03 RNB 
TX10p -2,9(●)(  ) -3,3(▲)(■) -0,4 -2,8(■)(●) 
TX90p 10,6(▲)(▲) 7,5(▲)(▲) 10,0(▲)(▲) 10,6(▲)(▲) 
TN10p -8,6(▲)(▲) -7,7(▲)(▲) -5,6(▲)(▲) -8,4(▲)(▲) 
TN90p 10,5(▲)(▲) 9,7(▲)(▲) 9,9(▲)(▲) 11,0(▲)(▲) 
Índice (Dias/Década) Área 01 Área 02 Área 03 RNB 
TR20 6,1(▲)(▲) 12,3(▲)(▲) 26,5(▲)(▲) 11,3(▲)(▲) 
CSDI -3,4(▲)(▲) -2,7(▲)(▲) -2,4(▲)(▲) -4,5(▲)(▲) 
WSDI 8,0(▲)(▲) 5,4(▲)(▲) 7,8(▲)(▲) 8,7(▲)(▲) 

*No primeiro parêntese símbolos provenientes da análise de tendência obtida com a regressão linear e no 
segundo, MK. 
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Os índices TX90p e TN90p apresentaram as tendências mais expressivas e 

estatisticamente significantes (Figuras 7 e 8), evidenciando o aumento do número de 

dias e noites quentes nas três áreas e, consequentemente, na RNB. Apesar dos valores 

próximos, houve incremento levemente maior no número de noites frias, mostradas nas 

Figuras 7 e 8 (a, c, e, g), cuja característica mais interessante é a pequena variabilidade 

no valor destes índices até o início da década de 80. O teste de MK mostrou que o início 

das tendências do índice TX90p começa pouco depois do TN90p, entre 1969 (Área 02) 

e 1973 (Área 03), e para TN90p entre 1967 (Área 02) e 1971 (Área 03). Como 

resultado, para a RNB, o início das tendências se dão aproximadamente em 1970 para 

TX90p e 1968 para TN90p, com o cruzamento das curvas da estatística U(t) indicando 

que a partir de 1984 as tendências positivas se tornam constante para ambas variáveis 

(Figuras 8g e 8h). 

Os índices relativos ao percentil de 10%mostram tendências com boa e alta 

significância estatística para as temperaturas máximas (TX10p), com exceção da Área 

03, e extremamente significativas para as temperaturas mínimas (TN10p), nas três áreas 

e RNB, como identificado na Tabela 3. 

Em relação aos índices baseados em dias/década mostrados na Tabela, 3 é de 

extrema significância estatística a tendência de aumento, em toda a RNB, do incremento 

no número de dias com as temperaturas mínimas superiores ao valor de 20°C (TR20), 

sendo esse resultado de acordo com os resultados dos índices TN10p e TN90p. O índice 

CSDI, que representa a contagem anual, na qual ao menos seis dias consecutivos 

apresentaram suas temperaturas mínimas inferiores ao percentil 10, mostra tendência de 

redução, enquanto o índice WSDI, que representa a contagem anual de ocorrências na 

qual, em pelo menos seis dias consecutivos, as temperaturas máximas excederam o 

percentil 90, mostra sensíveis tendências de aumento. Esses índices representam a 

contagem da duração de períodos frios e quentes, ou ondas de frio e calor. Por esses 

termos se tornarem exagerados quando se analisa a RNB, que possui naturalmente 

temperaturas mais elevadas, a combinação entre redução do CSDI e aumento do WSDI, 

gera a diminuição cada vez maior dos períodos com temperaturas mais amenas na RNB, 

aumentando potencialmente o desconforto térmico devido ao excesso de calor. 
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Figura 5: Gráficos de RL e teste sequencial de MK para o índice TXX, relativos as 
Áreas 01 (a e b), 02 (c e d), 03 (e e f) e composta para a RNB (g e h). 
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Figura 6: Gráficos de RL e teste sequencial de MK para o índice TNX, relativos as 
Áreas 01 (a e b), 02 (c e d), 03 (e e f) e composta para a RNB (g e h). 

  

 

 

Figura 7: Gráficos de RL e teste sequencial de MK para o índice TX90P, relativos as 
Áreas 01 (a e b), 02 (c e d), 03 (e e f) e composta para a RNB (g e h). 
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Figura 8: Gráficos de RL e teste sequencial de MK para o índice TN90P, relativos as 
Áreas 01 (a e b), 02 (c e d), 03 (e e f) e composta para a RNB (g e h). 
 
3.2.2. Precipitação 

 

A Tabela 4 mostra os valores das tendências dos índices de extremos 

climáticos para as séries da PRCP composta para toda a RNB, e suas três subáreas, com 

os mesmos limites de significância estatísticos usados para as tendências da 

temperatura. 

Diferente das temperaturas, a PRCP não apresenta a maioria dos índices com 

tendências estatisticamente significantes, isso ocorre apenas para determinados índices. 

A Área 01 situada ao norte da RNB apresenta o maior número de índices nessa 

condição. 

Mostram-se na Figura 9a a 9h gráficos para o índice R1mm, para as Áreas 01, 

02, 03 e RNB, único que apresentou extrema significância estatística via RL e MK, 

evidenciado as tendências de redução dos dias com precipitação maior ou igual a 1mm 

na região Nordeste. Na Figura 9a é perceptível a influência da forte queda no número de 
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ocorrências do ano de 1983 na Área 01, influenciando o teste de MK a indicar o ano de 

1967 como de início para a tendência negativa (Figura 9b). Nas demais Figuras observa-

se tendências de diminuição mais gradativas (Figuras 9c, 9e), com o teste de MK 

indicando os anos de 1972 e 1966 como de início das tendências negativas das Áreas 02 

e 03. Para a RNB, a tendência negativa da série (Figura 9g) é confirmada pelo teste de 

MK, indicando 1968 como início da tendência negativa para o índice. As curvas da 

estatística U(t) se interceptam entre 1978 e 1986, devido ao pico no número de 

ocorrências de precipitações maiores que 1mm observadas em 1985, ano muito chuvoso 

no Nordeste (Silva et al, 2008). 

 

Tabela 4. Tendências emmm/década, mm/dias/década e dias/década para o período 
1961-2014para índices de precipitação anível regional esub-regional usandouma 
estimativa detendêncialinearrobustaaintervalos de confiançade de 90% (boa 
significancia estatística), 95% (alta significancia estatística) e 99% (extrema 
significancia estatística). 

Índice (mm/Década) Área 01 Área 02 Área 03 RNB 
Rx1dia 1,66(▲)(▲) 0,27 0,20 0,59(  )(●) 
Rx5dia 4,05(▲)(■) 0,14 1,59 2,08 
R95p 28,58(■)(■) 7,43 4,62 10,09 
R99p 17,81(▲)(▲) 6,36 4,22 7,55(●)(●) 
PRCPTOT -20,1 -34,1(●)(  ) -32,17(●)(●) -30,93(●)(  ) 
Índice (mm/Dias/Década) Área 01 Área 02 Área 03 RNB 
SDII 0,16(■)(■) 0,05 0,15(▲)(■) 0,01 
Índice (Dias/Década) Área 01 Área 02 Área 03 RNB 
R1mm -10,68(▲)(▲) -9,72(▲)(▲) -14,19(▲)(▲) -9,11(▲)(▲) 
R10mm 0,71 -0,29 0,43 0,53 
R20mm 0,95(▲)(▲) 0,27 0,16 0,08 
CDD 4,85(▲)(▲) 2,05(▲)(▲) 3,10(▲)(▲) 1,27(■)(■) 
CWD -10,35(▲)(▲) -0,77 -0,17 -10,72(▲)(▲) 
*No primeiro parêntese símbolos provenientes da análise de tendência obtida com a regressão linear e no 
segundo, MK. Em negrito apenas os que apresentarem extrema significância nos dois testes. 
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Figura 9: Gráficos de RL e teste sequencial de MK para o índice R1mm, relativos as 
Áreas 01 (a e b), 02 (c e d), 03 (e e f) e composta para a RNB (g e h). 
 
3.3. Índices de tendências de extremos climáticos: temperatura e precipitação  

 

Nesta seção, são descritos resultados que permitem avaliar extremos anuais da 

PRCP, TX e TN, para cada estação na RNB na forma de mapas, permitindo visualizar 

espacialmente a distribuição homogênea, ou aleatória, dos índices utilizados. 

Nos mapas dos índices para TX e TN, apresentados a seguir, pontos em azul 

representam tendência de aumento e pontos em vermelho, tendência de diminuição. 

Para os mapas de PRCP, as tendências de aumento estão representadas pela cor verde e 

de diminuição, pela cor marrom. Quando tais pontos são sólidos, referem-se a 

tendências com significância estatística ao nível de 95%. No caso dos pontos vazados, 

não há significância estatística para as tendências. 

 

3.3.1. Temperatura  
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A Figura 10 apresenta os índices TXX e TXN. Desses índices é possível 

observar a predominância dos sinais de aumento nos valores de maiores e menores 

temperaturas máximas, em torno de 0,5°C, ultrapassando 1,5°C em algumas estações no 

sul da Bahia e leste do Maranhão (Figura 11a). Um detalhe importante do índice TXN é 

a melhor organização espacial das estações que apresentaram tendências de diminuição, 

com a maior parte destas localizadas no Estado da Bahia, em sua porção centro-leste 

(Figura 11b). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 10: Maior (a) e menor (b) valor anual da temperatura máxima diária 
(°C/Década), referentes ao período 1961-2014.  

 

Os índices TNX e TNN (Figuras 11a e 11b) têm o mesmo significado dos 

índices da Figura 10, só que para TN. O comportamento desses índices segue o dos 

mostrados para TX, com a maior parte estações apresentando tendências positivas 

estatisticamente significativas. Um número menor de estações apresentou leve tendência 

de diminuição, em torno de 0,5°C/Década, com a maioria não apresentando 

significância estatística. O índice TNN, entre os até aqui estudados, foi o que apresentou 

maior quantidade de estações com tendências positivas e com significância estatística, 

ou seja, cada vez mais as menores temperaturas mínimas anuais registradas por década 

têm seus valores mais elevados que nas décadas anteriores.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 11: Maior (a) e menor (b) valor anual da temperatura mínima diária 
(°C/Década), referentes ao período 1961-2014.  

 

Os resultados dos índices discutidos parecem indicar tendências de aumento 

mais aceleradas em relação às temperaturas mínimas. Esse fato é comprovado 

verificando o campo do índice de amplitude térmica (DTR), no qual o número de 

estações que apresentam tendências de diminuição na amplitude é maior do que os que 

apresentam tendências de aumento (Figura 12). 
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Figura 12: Diferença anual média entre as temperaturas máximas e mínimas 
(°C/Década), referentes ao período 1961-2014.  
 

Os índicesTX10P, TX90P, TN10P e TN90P indicam as tendências da marcha 

percentual de dias nas quais as temperaturas foram maiores ou menores que os percentis 

de 10 e 90%, ou seja, onde TX e TN atingiram seus maiores e menores valores 

extremos. O índice TX10P (Figura 13a) mostra a maioria das estações com expressiva 

redução percentual do número de dias frios, quando suas máximas temperaturas se 

situam abaixo do percentil 10. Poucas são as estações que apresentam tendência de 

aumento, e todas sem significância estatística, enquanto que a maior parte das estações a 

tendência é decrescente e estatisticamente significantes. Já o índice TX90P (Figura 13b) 

aponta maior evidencia do aumento de dias quentes, com a maioria das estações 

apontando para tendências positivas, com apenas uma pequena parte não apresentando 

significância estatística. Esses resultados indicam, claramente, uma diminuição do 

número dos dias frios e o incremento do número de dias quentes. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 13: Tendências anuais estimadas (% de Dias/Década) para dias frios (a) e dias 
quentes (b), referentes ao período 1961-2014.  

 

Similar para as temperaturas mínimas, a Figura 14a mostra a redução do 

percentual de noites frias, quando a TN é inferior ao percentil 10, com apenas 13 

estações apresentando tendências positivas, das quais 9 estatisticamente significantes. 

Das 83 estações que não apresentaram aumento do percentual de noites frias, apenas 11 

não tiveram suas tendências estatisticamente significantes. Na mesma direção, a Figura 

14b evidencia o aumento do percentual de noites quentes, quando as TN excedem o 

percentil 90, com apenas 10 estações apresentando tendências de redução, sendo 4 

estatisticamente significantes. O restante, 86 estações, indicam tendências de aumento 

das noites quentes, com apenas 16 sem apresentar significância estatística. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 14: Tendências anuais estimadas (% de Dias/Década) para noites frias (a) e 
noites quentes (b), referentes ao período 1961-2014. 

 

A Figura 15 mostra a distribuição espacial dos índices baseados na contagem 

de dias por década. A Figura 15a, para o índice TR20, mostra tendências expressivas e 

estatisticamente significantes de aumento do número de dias cujas TN excedeu 20°C. 

As figuras 15b e 15c mostram o comportamento de índices relacionados a ondas de frio 

e de calor. A tendência predominante da diminuição de dias consecutivos com TN 

abaixo do percentil 10, associada ao aumento das tendências do número de dias 

consecutivos em que a TX excedeu o percentil 90, aponta para o fato de que, apesar da 

região Nordeste estar inserida na porção tropical do planeta, está, nas últimas décadas, 

mais susceptível a períodos mais prolongados de fortes ondas de calor. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 15: Tendências anuais estimadas (Dias/década) do número de dias com TN 
acima de 20°C (a), contagem do número de dias consecutivos com TN inferiores ao 
percentil 10 (b) e do número de dias consecutivos com TX superiores ao percentil 90, 
referentes ao período 1961-2014.  
 

3.3.2. Precipitação   
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Para a PRCP, observa-se padrões de tendência de aumento ou diminuição nos 

seus índices de extremos assim como para os índices de TX e TN, embora a quantidade 

de pontos com significância estatística seja menor. 

Do índice RX1DIA (Figura 16a), observa-se uma prevalência de tendência de 

redução na quantidade de chuvas extremas em um único dia para a maior parte das 

estações localizadas na RNB, enquanto o índice RX5DIAS (Figura 16b) apresenta 

prevalência de tendências positivas nos recordes de precipitação acumulada em cinco 

dias por década. Apesar do número reduzido de estações com tendências 

estatisticamente significantes, nota-se da espacialização dos índices importantes, áreas 

de tendências aos recordes de chuvas diárias e acumuladas por cinco dias, como é o 

caso da maioria das estações dos Estados da Bahia e Ceará, com tendências de redução, 

enquanto a maioria das estações localizadas no Maranhão apresenta tendências positivas 

para o índice Rx1dia, que se torna mais abrangente incluindo as estações do centro-sul 

do Piauí e oeste pernambucano para o índice Rx5dias.No entanto, esses índices são 

puramente para avaliação de extremos de precipitação e podem não refletir se está 

havendo mais ou menos precipitação em determinada estação.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 16: Tendências anuais estimadas da maior precipitação (mm/Década) (a) 
registrada em um dia e (b) do maior valor acumulado da precipitação em cinco dias 
consecutivos referentes ao período 1961-2014. 
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Os índices PRCPTOT e SDII representam melhor as áreas com tendências de 

aumento ou diminuição da precipitação ao longo das últimas cinco décadas. O índice 

PRCPTOT (Figura 17a) indica o acumulado anual de precipitação de todos os eventos a 

partir de 1mm. A maior parte da região Nordeste mostra tendência de diminuição do 

total anual de precipitação, com destaque principal para as tendências negativas e 

estatisticamente significantes nas estações localizadas nos Estados do Piauí, Ceará e 

parte leste da Bahia e Sergipe. O índice SDII (Figura 18b) tem seu comportamento 

similar ao do índice PRCPTOT, porém com número menor de estações que apresentam 

significância estatística para as tendências negativas, estas majoritariamente 

concentradas no leste da região Nordeste, com estações localizadas entre os Estados da 

Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Paraíba. Para os dois índices, as estações com 

tendências positivas estão concentradas em maior número nos Estados do Maranhão, e 

litoral do Rio Grande do Norte. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 17: Tendências anuais (mm/Década) estimadas da (a) precipitação total anual 
contabilizando apenas dias com precipitações acima de 1mm e (b) da precipitação total 
anual dividida pelo número de dias com precipitações acima de 1mmreferentes ao 
período 1961-2014.  
 

Os índices R95P (Figura 18a) e R99p (Figura 18b) contabilizam a contribuição 

para a soma da precipitação anual dos dias em que a precipitação diária supera os 

respectivos percentis 95 e 99, indicando tendência para os dias úmidos e extremamente 
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úmidos. Os mapas das tendências destes índices têm comportamento similar e mostram, 

para a maior parte das estações da região Nordeste, diminuição da contribuição de dias 

úmidos e extremamente úmidos para o total da precipitação anual acumulada. A 

exceção se dá, com maior destaque, para algumas estações localizadas nos Estados do 

Maranhão e Piauí (caso do índice R99P), e no litoral do Estado do Rio Grande do Norte. 

Seguindo o padrão de comportamento dos índices já descritos anteriormente, a maior 

concentração de estações com tendências negativas com significância estatística se dá 

no centro-leste do Estado da Bahia. 

 

 
(e) 

 
(f) 

Figura 18: Tendências anuais estimadas (mm/Década) do número de dias úmidos (a) e 
do número de dias extremamente úmidos (b), referentes ao período 1961-2014.  

 

A Figura 19 mostra o comportamento espacial das tendências dos índices 

R1mm (Figura 19a), R10mm (Figura 19b) e R20mm (Figura 19c), referentes à 

contagem anual de dias com chuvas acima de 1mm, 10mm e 20mm. O padrão entre 

esses índices é muito semelhante com tendências negativas dominando a região, com 

exceção de estações localizadas no Estado do Maranhão, nas quais algumas apresentam 

inclusive significância estatística, e aleatoriamente estações na faixa leste do Nordeste, 

próximas ao litoral, porém sem significância estatística. Como observado em outros 

índices de precipitação, entre os Estados do Ceará, Piauí, Pernambuco e Bahia está 

concentrada a maior parte das estações com tendências negativas, e com significância 
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estatística. Outra característica importante é que, à medida que se eleva o valor 

acumulado de referência, como para 10mm e 20mm, o número de dias por década das 

tendências, positivas ou negativas diminui, com tendências de aumento ou diminuição 

mais pronunciadas para as precipitações diárias maiores ou iguais a 1mm. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 19: Tendências estimadas da contagem de dias (dias/Década) com precipitações 
maiores ou iguais a 1mm (a), 10mm (b) e 20mm (c), referentes ao período 1961-2014.  
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Para finalizar as discussões acerca dos índices de precipitação, as tendências 

das sequências de dias secos consecutivos (CDD) e de dias úmidos consecutivos 

(CWD), tomando-se como referência chuvas diárias a partir de 1mm, são analisadas na 

Figura 20. Os resultados mostram-se muito interessantes. Da Figura 20a, fica evidente a 

predominância das tendências positivas, muitas das quais estatisticamente significantes 

e superiores a cinco dias por década, indicando o aumento do número de dias 

consecutivos sem precipitação a cada ano. Poucas estações, no sul da Bahia, com apenas 

uma apresentando significância estatística, indicam tendência de redução no número de 

dias secos consecutivos. Já a Figura 21b mostra um comportamento espacial do índice 

CWD semelhante ao CDD. Entre os dois índices, chamam à atenção as áreas 

coincidentes com tendências positivas, e estatisticamente significativas, que ocorrem 

principalmente nas estações do Maranhão e Piauí.  

Este resultado mostra que, ao longo das décadas, os eventos de chuvas têm-se 

concentrado cada vez mais em determinados períodos do ano, superior a cinco dias, 

como já indicado pelo índice Rx5dias (Figura 16b), com respectiva diminuição da 

frequência de dias com chuvas. Ainda, muitas das estações, embora sem apresentar 

significância estatística de suas tendências, indicam conjuntamente o aumento de dias 

secos consecutivos e a diminuição dos dias úmidos consecutivos. Esses fatores podem 

ser um indicativo importante da situação extrema que muitas áreas da região Nordeste já 

vêm enfrentando, sinalizando os riscos ao processo de desertificação em amplas áreas 

do semiárido nordestino. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 20: Tendências (dias/Década) dos casos de dias secos consecutivos (a) e de dias 
úmidos consecutivos (b), referentes ao período 1961-2014.  
 

 

3.4. Discussão 

 

O campo de estudos sobre tendências nos extremos de precipitação e 

temperatura sobre, ou que envolvem, a RNB é vasto e abrange muitos períodos 

distintos. Diversos estudos apresentam a necessidade em se avaliar as alterações 

climáticas por meio de índices, numa forma de corroborar com os estudos para 

mudanças climáticas futuras.  

Para o caso das temperaturas, em estudo recente, Skansi et al. (2013) 

observaram, com uma rede limitada de estações sobre a RNB (não superior a cinco 

pontos), diminuição das noites frias e aumento das noites quentes. Esses resultados são 

confirmados neste estudo para um número muito maior de estações, que apontam para 

uma expressiva redução do número percentual de dias frios e aumento de dias quentes, e 

vigorosa redução do percentual de noites frias e aumento de noites quentes. No entanto, 

com uma grande densidade de estações, pôde-se observar também, para poucos pontos 

específicos, as condições inversas. A tendência positiva do índice TXN não apresentou 

significância estatística no presente estudo, mas apresentou em Skansi et al. (2013). Os 

demais índices concordaram nos sinais das tendências e alguns apresentaram valores 
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próximos, a exemplo dos índices TXX, TNX, TX10P, TR20 e CSDI, enquanto outros 

índices apresentaram tendências mais fortes em relação a Skansi et al. (2013), caso dos 

índices TX90P, TN10P e WSDI. 

Vincent et al. (2005), apesar de, assim como Skansi et al. (2013), indicar um 

estudo para toda América do Sul, contou apenas com um ponto de estação sobre a RNB, 

não permitindo comparações de resultados. Já Silva (2004) avaliou as tendências para as 

temperaturas em 19 estações espacialmente distribuídas na RNB, conjunto que faz parte 

das 96 estações analisadas neste estudo. Embora seu período de análise tenha sido 

diferente (1961-1990 e 1971-200), as tendências anuais na maioria das estações 

apontavam para o incremento de TX e TN, muitas estatisticamente significantes, 

condição amplamente observada também neste estudo. 

Para PRCP, Haylock et al. (2006), analisando apenas três estações na RNB, 

localizadas no Estado do Ceará, chegou a resultados distintos dos aqui apresentados em 

relação aos índices PRCPTOT, SDII, R10mm, R20mm, R95P, R99P, RX1DIA e 

RX5DIAS, nos quais as estações apresentam majoritariamente tendências positivas, em 

detrimento das tendências negativas ora mostradas. Os únicos resultados semelhantes 

ficam a cargo dos índices CDD e CWD. Com relação ao trabalho de Skansi et al. 

(2013), o pequeno número de estações analisadas para a composição regional também 

apontou para diferenças em relação a este estudo, seja com relação ao sinal da 

tendência, magnitude e significância estatística das tendências. 

Para o índice RX1DIA, o sinal negativo da tendência, sem significância 

estatística, contrasta com o sinal positivo aqui encontrado, e significativo 

estatisticamente com o teste MK. Outro resultado diferente é em relação ao CDD, 

tendência negativa e estatisticamente significativa que contrasta com o sinal positivo e 

igualmente significante aqui mostrado. O CWD apresentou fraca tendência negativa, 

não significativa, no estudo de Skansi et al. (2013), aqui foi mostrada forte tendência 

negativa, extremamente significativa. Quanto a magnitude, o índice PRCPTOT 

apresentou também fraca tendência negativa e não significante, enquanto aqui mostrou-

se forte tendência negativa e extremamente significativa. Quanto aos índices RX5DIAS, 

R20mm, R95P, R99P e SDII, os resultados foram semelhantes em valores das 

tendências. 

Silva (2004), analisando a tendência da PRCPTOT, chegou à conclusão que a 

tendência é de decréscimo na maioria das estações analisadas. Esses resultados são 

compatíveis com os mostrados aqui, com diferenças pontuais em algumas estações em 
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comum analisadas. Santos et al. (2009), estudando índices de PRCP para o Estado do 

Ceará, no norte da RNB, chegou a resultados semelhantes aos aqui obtidos, na direção 

da tendência de acréscimo para o índice CDD e decréscimo para o índice CWD. No 

entanto, para os índices RX5DIAS, R95P e PRCPTOT, as tendências positivas 

encontradas para esses índices contrastam com as tendências negativas apresentadas 

neste trabalho. Nóbrega et al. (2015), estudou os mesmos índices de PRCP que Santos 

et al., (2009), só que para o Estado de Pernambuco, usando pontos de grade oriundos do 

CPC. Em seu mais importante resultado, encontrou aumento do índice PRCPTOT, 

diferente do resultado aqui mostrado, no qual predominou a tendência negativa desse 

índice em 7 das 9 estações analisadas no estado de Pernambuco.  

Rao et al. (2015), usando também dados em pontos de grade do CPC, estudou 

as variações e tendências sazonais da precipitação no Brasil e encontrou incremento da 

PRCPTOT na porção oeste da RNB, notadamente para o estado do Maranhão, assim 

como os resultados aqui apresentados, embora também tenha encontrado tendência de 

aumento nas demais áreas da RNB, que embora sem significância estatística, divergem 

dos resultados obtidos neste estudo. 

Em relação às diferenças encontradas, muito se dá pela quantidade e qualidade 

dos dados disponíveis para os estudos. Muitos deles não citam, por exemplo, quantidade 

de falhas e de que forma isso foi trabalhado para diminuir seus impactos. As diferentes 

épocas de análises também podem contribuir para diferentes resultados, assim como uso 

direto de análises gradeadas em detrimento de uso de séries pluviométricas. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Este estudo investigou mudanças nos índices de extremos para temperatura e 

precipitação na RNB, relativo ao período recente 1961-2014. Foram utilizadas séries 

temporais de 96 estações meteorológicas do INMET, que tiveram seus dados analisados 

e recuperados por meio de técnicas de preenchimento de falhas e controle de qualidade, 

permitindo o uso de dados de 96 estações espacialmente bem distribuídas nessa área do 

Brasil. 

Essa avaliação permite melhorar nossa compreensão sobre alterações 

climáticas nessa importante região brasileira. Uma análise regional e sub-regional 

forneceu respeitáveis resultados que apontam que a RNB tem experimentado reduções 

significativas na quantidade de dias e noites frias, e aumentos significativos no 
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percentual de dias e noites quentes a cada ano/década. Embora naturalmente a RNB 

apresente temperaturas máximas e mínimas elevadas, a combinação entre a tendência de 

diminuição do índice CSDI e aumento do índice WSDI indica para exposição cada vez 

mais frequentes a fortes ondas de calor. Os extremos máximos diários de TX e TN, 

regionalmente e na maior parte das estações individuais, apresentam tendências de 

aumento, enquanto que os extremos mínimos diários são ocorrências cada vez mais 

raras.  

Em relação a precipitação diária, ficaram evidentes padrões organizados 

espacialmente de aumento e redução. De um modo geral, em uma análise regional, 

houve diminuição da PRCPTOT na RNB, em detrimento da relativa tendência de 

aumento dos valores extremos diários e em cinco dias consecutivos, assim como do 

percentual de dias úmidos e extremamente úmidos, indicando a direção da maior 

quantidade de eventos extremos de precipitação ocorridos em curto espaço de tempo, 

corroborados pela tendência de aumento do índice CDD e diminuição do índice CWD. 

Analisando a distribuição espacial das estações, áreas principalmente dos 

estados da Bahia, Ceará e Piauí, mostram agrupamentos de estações cujas tendências 

são negativas e estatisticamente significativas para os índices PRCPTOT, SDII, R95P, 

R99Pm R1mm, R10mm e R20mm. Para esses mesmos índices, tendências positivas são 

observadas melhor organizadas no Estado do Maranhão, e parte do litoral leste da RNB, 

entre os Estados do Rio Grande do Norte e Alagoas, embora estatisticamente 

significativas para poucas delas. 

É importante ressaltar a influência do processo de urbanização das grandes 

cidades sob as variáveis precipitação e temperatura.Além da urbanização das grandes 

cidades, a grande concentração de poluentes em suspensão na atmosfera, devido à 

atividade industrial e circulação de veículos, concorre para adensar a massa de 

micropartículas em suspensão, as quais funcionam como núcleos higroscópicos, isto é, 

incentivadores do processo de condensação. Essa reação em cadeia conduz ao aumento das 

precipitações em áreas urbanas, porém de forma desordenada. Da mesma forma, a 

rugosidade representada pelos edifícios de grande porte estimula a instabilidade 

atmosférica, podendo desencadear as chamadas tempestades urbanas (Conti, 1998). 

O crescimento da população urbana está diretamente relacionado com mudanças 

nos usos da terra e também com a emissão de gases do efeito estufa, fatores que 

apresentam influência direta na modificação do clima, que vão da escala local até a global. 

Atividades humanas ligadas ao fenômeno de urbanização também provocam impactos 
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locais, tais como mudanças na composição da atmosfera, no balanço de umidade e 

modificações no ecossistema (Souza e Alvalá, 2012). 

Espera-se que estes resultados auxiliem a importantes tomadas de decisões na 

área ambiental, podendo ajudar no combate à desertificação que avança rapidamente em 

muitas cidades do interior da RNB, assim como para um melhor aproveitamento dos 

recursos hídricos, já escassos em boa parte da região. 
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CAPÍTULO 3 

CENÁRIOS DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS PARA A REGIÃO NORDESTE DO 
BRASIL POR MEIO DA TÉCNICA DE DOWNSCALING ESTATÍSTICO 

 

Rafaela Lisboa Costa1 e Gustavo Macedo de Mello Baptista2 

 

RESUMO: O impacto das mudanças climáticas nos padrões de precipitação e 
temperatura da região Nordeste do Brasil é investigado com base na média dos 
resultados de quatro modelos climáticos globais, ECHAM5-OM, HADGEM2-ES, 
BCM2 e o CNRM-CM3, para dois cenários de emissões 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 presente 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 mostram redução da precipitação nos respectivos períodos chuvosos das sub-
regiões do Nordeste, aumento das temperaturas máximas no primeiro semestre e 
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, em toda a região. 
 

Palavras-chave: clima futuro, precipitação, temperatura, modelos climáticos globais. 

 

ABSTRACT: The impact of climate change on precipitation and temperature patterns 
in the Northeast of Brazil region is investigated based on the mean results of four global 
climate models, ECHAM5-OM, HADGEM2-ES, BCM2 and CNRM-CM3, for two 
emission scenarios of greenhouse gases, A1B and A2, which had their future 
projections regionalized for the period 2021-2080 using the technique of statistical 
downscaling. The ability of the models to simulate present climate conditions validated 
for the 1961-1990 control period, presenting very satisfactory results. The analogues 
method used to perform statistical downscaling and to find predictor-prediting 
relationships. The results point to a reduction in precipitation in the respective rainy 
periods of the northeastern sub regions, and an increase in maximum temperatures in 
the first semester, with a tendency to decrease in large areas of the northern Northeast 
sector in the second semester, mainly for the scenario A2. For the minimum 
temperatures, the results point to trend of increase in all the year with highlight to the 
winter months, throughout the region. 
 

Key words: Future climate, precipitation, temperature, global climate models 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O ser humano sempre percebeu a influência do clima em sua rotina, regulando 

colheitas, interferindo nas condições 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 (Hastenrah e Greischar, 1993; Repelli e Alves, 1996, Ward e 

Folland, 1991, 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 sistemas 

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). 

Apesar do clima possuir uma variabilidade natural (Molion e Lucio, 2013), 

constatou-se que a atividade antrópica vem, ao longo das últimas décadas, adicionando 

quantidades consideráveis de monóxido e dióxido de carbono, metano, ozônio, óxido 

nitroso e dióxido de enxofre na atmosfera, além de material particulado, consistindo em 

uma importante forçante climática. Para determinar a influência antrópica no clima 

atual, um enorme número de observações experimentais de vários parâmetros 

ambientais foi compilado pela equipe do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (em inglês, Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), que 

investigou as alterações climáticas em curso no planeta. Variações na temperatura 

média, nos padrões de precipitação pluvial, na área coberta por neve, no nível do mar e 

em muitos outros parâmetros ambientais foram analisadas detalhadamente. As 

conclusões indicam, dentro de um índice de confiabilidade de 95%, que o clima do 

planeta está efetivamente sendo alterado (IPCC, 2013). 

Diante de tal situação, os MCGs passaram a ser utilizados, também, para 

simular o clima futuro, em um horizonte que alcança o final do século XXI. Em tais 
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modelos, são incorporadas todas as taxas de gases de efeito estufa adicionados 

recentemente na atmosfera, caracterizando o chamado período de controle, cujas 

simulações do estado atual do clima permite a comparação com as condições de 

superfície observadas, no que diz respeito, por exemplo, a temperatura e taxas de 

precipitação. Após essa etapa de calibração e validação dos MCGs, quanto a sua 

sensibilidade às forçantes climáticas, 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 cenários climáticos futuros de emissões de CO2 relativos as 

atividades humanas.  

O princípio geral do downscaling é relacionar variáveis preditivas em grande 

escala (normalmente campos atmosféricos de larga escala, tais como a altura 

geopotencial no nível de 500mb) para variáveis climáticas em uma escala de subgrade, 

ou para nível de estação. De acordo com Prudhommeet al. (2010), o método de 

downscaling estatístico é usado principalmente devido à sua simplicidade e menos 

tempo computacional em comparação com o downscaling dinâmico. 

O objetivo deste estudo é gerar cenários climáticos futuros, regionalizados para 

o Nordeste do Brasil, de precipitação e temperaturas, utilizando-se para isso uma 

metodologia moderna, o downscaling estatístico, cuja principal vantagem é permitir 

adaptar a resolução grosseira (em geral, de aproximadamente 250 km) dos cenários de 

mudanças climáticas globais, fornecidos pelos MCGs,à escala local ao nível das 

estações meteorológicas de superfície (Wilby et al., 2002;Wilby et al., 2004;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 (Nakicenovicet al., 2000). O conjunto de 

informações que gerou esses cenários, cobre uma vasta gama das principais forças 

demográficas, econômicas e tecnológicas de condução das futuras emissões de gases de 

efeito estufa e de enxofre. As projeções futuras serão realizadas e analisadas para o 

período 2021-2080. 

 

2. DADOS E METODOLOGIA 

 

2.1. Dados e Área de Estudo 
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O conjunto de dados a ser utilizado neste estudo, pode ser dividido em três 

grupos fundamentais: dados observados diários de precipitação pluviométrica (PRCP) e 

temperaturas máximas (TX) e mínimas (TN), provenientes das 96 estações 

meteorológicas localizadas na região Nordeste do Brasil (ver Figura 1 do capítulo 2), 

dados de reanálises climáticas gradeadas para calibrar o método de downscaling 

estatístico e dados em grande escala, para diferentes níveis atmosféricos, de quatro 

MCGs que serão melhor descritos a seguir. Foram usados dados de reanálises 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°, que é a mesma resolução de 

grade dos quatro diferentes MCGs, tanto para o período de controle (1961-1990) quanto 

para cenários futuros (A1B e A2, para 2021-2080). 

O método de downscaling estatístico será validado para o período 1961-1990. 

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 e Cenários Climáticos 

 

Os MCGs estão em constante evolução desde a criação do IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change), em 1988 (Vannitsem e Chome, 2005), 

gerando previsões climáticas futuras que incorporaram informações de estimativas de 

gases de efeito estufa, conhecidas como cenários futuros (Mitchell e Hulme, 1999). 

Muitos autores consideram que esses cenários são consistentes com a tendência 

mundial de consumo de combustíveis fósseis. Logo, são representações confiáveis de 

como se comportará o clima global futuramente (Jones et al., 2004). 

Os cenários são divididos em quatro grandes famílias, conhecidos como 

cenários A1, A2, B1 e B2, onde ‘A’ e ‘B’ significam, respectivamente, baixo e alto 

comprometimento com o desenvolvimento sustentável, e ‘1’ e ‘2’ significam a 

integração ou fragmentação regional, respectivamente (SRES, 2010). 

O cenário A1 representa um futuro de rápido crescimento econômico e não 

sustentável, populações ainda não estabilizadas e rápida introdução de tecnologias mais 

eficientes, com redução significativa das diferenças de renda entre as populações ricas e 

pobres. O cenário A1 se divide em três: uso intensivo de combustíveis fósseis (A1FI), 
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fontes não fósseis(A1T) ou um equilíbrio entre as fontes (A1B). O cenário A1B é 

considerado o mais realista entre todos os cenários (Raskin et al., 2005). 

O cenário A2 representa um mundo fragmentado, não sustentável, e 

heterogêneo entre regiões e nações, com altos índices de população e menos interesse 

em rápido crescimento econômico (SRES, 2010). Entre os cenários é considerado o 

mais pessimista. 

A família B de cenários é considerada a mais otimista e improvável de 

acontecer. B1 é um mundo integrado e sustentável que apresenta uma rápida mudança 

para uma economia de serviços e de tecnologias limpas, e a busca de soluções globais 

para problemas econômicos, sociais e ambientais (excluindo mudanças climáticas). E 

finalmente, o B2 é um mundo fragmentado e sustentável no qual as regiões e nações 

buscam vários modelos de desenvolvimento com diversas iniciativas locais que 

balanceiam objetivos econômicos, sociais e ambientais (Raskin et al., 2005). Nessa 

pesquisa, foram trabalhados os cenários A1B e A2, derivados da família A de cenários.  

No entanto, apesar dos MCGs atuais estarem acoplados com modelos 

oceânicos, e caracterizar bem as condições climáticas globais, pecam em representar 

bem os climas regionais, principalmente em áreas com coberturas vegetais e topografias 

complexas, e regiões litorâneas (WMO, 2002). Sua principal limitação é representar 

processos sub-grade como nuvens e topografia, devido a sua alta resolução espacial (em 

média, da ordem de 250 km na horizontal, com 20 níveis na vertical). 

Utilizou-se nesta pesquisa os MCGs ECHAM5-OM, do Max Planck Institute 

for Meteorology, da Alemanha (Marsland et al., 2003; Raddatz 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; e o CNRM-CM3 do Centro 

Nacional de Pesquisas Meteorológicas da França. 

O ECHAM5-OM consiste do acoplamento de um MCG atmosférico 

(ECHAM5) e de uma componente oceano-gelo marinho. O ECHAM5 é a quinta 

geração do MCG ECHAM, evoluindo originalmente do modelo de previsão de tempo 

espectral do Centro Europeu de Previsão de Tempo a Médio Prazo (ECMWF). Seu 

modulo oceânico é um modelo de equações primitivas (Grade-C, coordenadas-Z, 

superfície livre), com os pressupostos hidrostáticos e de Boussinesq. Ele inclui um 

modelo de gelo marinho dinâmico/termodinâmico com uma reologia plástico-viscosa e 

um esquema de camada limite inferior para o fluxo ao longo de topografia íngreme. 
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Suas variáveis prognosticas atmosféricas são a vorticidade, divergência, temperatura, 

pressão, vapor d'água, água liquida de nuvens e gelo de nuvens. Sua resolução espacial 

é de 63 níveis de resolução horizontal e 31 níveis de resolução vertical. Resolução 

oceânica de 1,5°, com 40 níveis. 

O HadGEM2-ES é um modelo acoplado do sistema terrestre utilizado pelo Met 

Office Hadley Centre para simulações ao longo do século. Este foi o primeiro modelo 

do Hadley Centre a incluir os componentes padrões do sistema terrestre. Este modulo é 

utilizado por um grande número de instituições no mundo, tanto para previsão do tempo 

operacional quanto para pesquisas climáticas. Este modelo compreende um MCG 

atmosférico com 96 níveis de resolução horizontal e 38 níveis de resolução vertical, e 

um MCG oceânico com resolução horizontal de 1° (aumentando até 0,33° no equador) e 

40 níveis verticais. Os principais componentes do sistema terrestre incluídos são os 

ciclos do carbono terrestre e oceânico, e a química troposférica. Um modelo dinâmico 

de vegetação terrestre está presente, simulando a cobertura e balanço do carbono para 

cinco tipos de vegetação (arvores folhosas, arvores pouco folhosas, ramas C3, gramas 

C4 e arbustos). A biologia e a química dos carbonatos oceânicos são representados, 

incluindo a limitação do crescimento do plâncton por macro e micro nutrientes. 

O BCM versão 2, do Bjerknes Centre for Climaye Research (BCCR) é um 

modelo acoplado do sistema terrestre, com o modelo do gelo marinho acoplado ao 

modelo oceânico. Na sua versão global para o IPCC, foi incrementada sua sensibilidade 

ao CO2, os aerossóis marinhos e desérticos são constantes e apenas os urbanos variam 

de acordo com a tendência de 1850 a 2000 (Boucher e Pham, 2002). O MCG 

atmosférico contem 63 níveis de resolução horizontal e 31 níveis de resolução vertical, 

com truncamento triangular cuja resolução espacial equivale a 2,8°. O MCG oceânico 

tem 35 camadas verticais e células da grade horizontais aproximadamente quadrados 

com 1.5° de espaçamento ao longo do equador, numa grade C de Arakawa. 

O CNRM-CM3 é um modelo acoplado oceano-atmosfera-gelo marinho 

pertencente a Metéo-France. Sua resolução atmosférica é de truncamento triangular para 

63 níveis de resolução horizontal equivalente a 2,8°, 45 camadas verticais com 23 

camadas acima de 200hPa e 7 abaixo de 850 hPa. A resolução oceânica é de 182 X 152 

pontos de grade, com resolução de aproximadamente 2° de longitude, e variando de 

aproximadamente 0,5° próximo ao equador a 2° próximo aos pólos, em grade C de 

Arakawa. Para as projeções climáticas do IPCC, o modelo foi adaptado, gerando 

simulações a partir de janeiro de 2000 finalizando em 2100. Os agentes da forçante 
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radiativa tiveram seus valores fixados baseados no ano 2000 e nenhuma variabilidade 

solar ou vulcânica foi incluída, e as concentrações de gases de efeito estufa globais 

anuais foram especificadas com base nas observações, assim como a concentração de 

aerossóis (Boucher e Pham, 2002).  

 

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 (Timbalet al., 2003; Hewitson e Crane, 2006; Timbal e Jones, 2008; 

Benestad, 2010; Maraunet al., 2010; Brands et al., 2011a; Brands et al., 2011b; Gutzler 

e Robbins, 2011). 

Qualquer método de downscaling estatístico, inicialmente, 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 representativo 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). 

A relação básica que deve-se estabelecer para empregar qualquer técnica de 

downscaling estatístico é entre preditores e preditandos, um processo básico de 

transferência R = F(L), onde R representaria o preditando, ou variável local que se 

pretende prever em função (F) do preditor L, ou variável de grande escala de um MCG 

(Harpham e Wilby, 2005; Dibike e Coulibaly, 2005; Khan et al., 2006; Wilby e Harris, 

2006; Toewse Allen, 2009). 

Um MDE estará apto a ser utilizado após constituída a sequência preditores-

preditandos-método de downscaling a ser empregado. Nesta pesquisa utiliza-se as 

funcionalidades fornecidas através de um portal web que permite selecionar os MCGs, 

selecionar a área de estudo, encontrar os melhores preditores dos modelos e adicionar 

séries climáticas das variáveis locais de interesse. O portal foi desenvolvido pelo Grupo 

Santander Meteorologia (http://www.meteo.unican.es) com a assistência técnica do 

Predictia (http://www.predicita.es), definido como ENSEMBLES Downscaling Portal, 
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do projeto ENSEMBLES financiado pela União Europeia (2004-2009, ver 

http://ensembles-eu.metoffice.com). As etapas principais para realização do downscaling 

estatístico cenários (Wilby e Fowler, 2010), são 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 observados. Neste estudo, trabalhou-se com o período de 

calibração e validação sugerido por Carter et al. (2007), de 1961-1990, devido aos dados 

climáticos observados durante esse período serem de boa qualidade. 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 

precipitação e do NCEP/NCAR para as temperaturas máximas e mínimas em uma grade 

comum 2,5°x 2,5°, para o período de controle1961-1990(Flato et al., 2013; Collins et 

al., 2013; Hartmann et al., 2013).  

Para a precipitação foram utilizados como preditores as componentes zonal e 

meridional do vento em 850hPa, a umidade específica em 850hPa, a pressão ao nível 

médio do mar, o geopotencial em 500hPa e a temperatura no nível de 850hPa (Figura 1) 

Para as temperaturas foram utilizados como preditores a umidade especifica em 850hPa, 

a pressão ao nível médio do mar, o geopotencial em 500hPa e a temperatura em 850hPa. 

 

 

Figura 1: Grade e preditores utilizados para a precipitação da região Nordeste. 
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Pode-se fazer uma vasta combinação de preditores, no entanto, quando se 

trabalha com uma grande quantidade de estações, faz-se necessário encontrar um 

conjunto básico que permita operacionalizar os procedimentos da geração dos cenários 

futuros via downscaling estatístico usando uma combinação única de variáveis entre as 

disponibilizadas para tal procedimento, 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), de acordo com as opções mostradas na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Descrição das variáveis, níveis de altura e unidades do conjunto 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 2m (2T) Superfície K 

 

2.3.2. Seleção dos Preditandos 

 

Os preditandos são a PRCP, TX e TN, cujas séries temporais foram inseridas 

no banco de dados do ENSEMBLES Downscaling Portal, a Figura 2 mostra a 

localização espacial das estações, as quais podem ser trabalhadas em grupos de até 

cinco estações para, em seguida, ser escolhido o método de downscaling estatístico, o 

respectivo MCG e o respectivo cenário a ser trabalhado na geração das séries futuras de 

precipitação, temperaturas máximas e mínimas. 
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Figura 2:Janela de criação de um preditando para um determinado experimento. No 
exemplo, para as temperaturas mínimas das estações do INMET na região Nordeste. 
 

2.3.3. Seleção do Método de Downscaling Estatístico 

 

Para geração dos cenários de mudanças climáticas, foi empregado o método 

dos análogos, baseado 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 algoritmo de previsão é obtido para a geração das séries temporais (Gutierrez 

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 

(Barnett e Preisendorfer, 1978; Van DenDool, 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 simulada por um MCG é comparada com cada uma das 

observações 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, especificando um estado local coerente com um estado simultâneo de grande 

escala. Como exemplo, as anomalias da circulação atmosférica, por exemplo, 

representadas por (f) do campo da Pressão ao Nível do Mar (PNM), são descritos por 

poucos padrões principais de FOE: 
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f(i, t) =  xk୲gk୧ + ϵ୲(1)

୬

୩ୀଵ

 

 

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 EOF 

retidos, e Є é a parte da variabilidade não descrita pelos principais padrões n, 

considerado pequeno. Os análogos 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 precipitação, uma variável de caráter duplo, 

discreta/continua, melhores desempenhos normalmente serão observados para maiores 

intervalos de acumulação. As climatologias do período 1961-1990 são comparadas para 

verificar a habilidade dos modelos em simular os ciclos anuais. Ainda para fins de 

validação, o coeficiente de correlação de Pearson (r) entre simulações e observações foi 

calculado. O teste de significância 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 

confiança estatística de no mínimo 95%. rc é dado por: 

 

  2

2

c t2N

t
r


                                                                                                       (2) 

 

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 temperaturas máximas e 

mínimas obtidas para o período 2021-2080 em relação a médias das observações das 

estações no período 1961-2014, para os dois cenários dos quatro modelos analisados. 

 

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

método de downscaling 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 observados, resultando em boa correlação entre ambos e que 

apresentem habilidade ótima em caracterizar a climatologia de um período de 

referência.  

O IPCC recomenda 1961-1990 como o período basal climatológico na 

avaliação de impactos. Portanto, esse período também foi utilizado neste estudo para 

validar a técnica 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 acumulação 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., 

2004), como mostra a Figura 3. Para a precipitação 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 as temperaturas máximas 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 as temperaturas mínimas as correlações 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. 

 

 

 (a) (b) (c) 
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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 de50% 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 correlação é variável, aumentando a cada intervalo de 
acumulação. 
 

Os mapas da Figura 4 mostram a habilidade dos modelos em representar o 

ciclo anual da precipitação. Os modelos subestimaram a precipitação de janeiro a maio, 

principalmente no norte do Nordeste, principalmente em janeiro e fevereiro nos Estados 

do Maranhão e Piauí. A partir de junho até dezembro, notam-se núcleos pouco 

significativos de subestimativa da precipitação em áreas litorâneas que se estendem para 

o interior da região. Alves et al. (2005) mostram que, muitos MCGs subestimam a 

precipitação do norte do Nordeste entre fevereiro e maio por não conseguirem 

representar bem a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), que é o principal sistema 

meteorológico indutor de chuvas na faixa norte do Nordeste neste trimestre. 

  

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 
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Figura 4: Climatologias mensais da precipitação para o período 1961-1990 obtida a 
partir de observações (esquerda), a partir da média dos quatro modelos (centro) e 
diferença entre a média dos modelos e as observações (direita). 
 

Para as temperaturas máximas, na Figura 5, os modelos também simulam bem 

o ciclo anual. No entanto, percebe-se maiores diferenças entre simulações e 

observações. Isto se dá devido a escala utilizada, com anomalias de -1ºC a 1°C, com 

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. 
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Figura 5: Climatologias mensais das temperaturas máximas para o período 1961-1990 
obtida a partir de observações (esquerda), a partir da média dos quatro modelos (centro) 
e diferença entre a média dos modelos e as observações (direita). 
 

Para as temperaturas mínimas (Figura 6) os modelos seguem a tendência de 

simular muito bem o período de observações caracterizando com precisão o ciclo anual. 

Ao contrário das temperaturas máximas, no início do ano de janeiro a abril predominam 

áreas com desvios negativos, ou subestimativa dos modelos, em relação as observações 

em alguns décimos de graus. Esta situação se inverte a partir de maio, que marca o final 

do outono com retorno ao hemisfério norte da ZCIT assim como o início do inverno do 

hemisfério sul, predominando áreas com núcleos mais intensos de desvios positivos, ou 

seja, superestimativa dos modelos durante final do outono e inverno. Novamente 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. 
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Figura 6: Climatologias mensais das temperaturas mínimas para o período 1961-1990 
obtida a partir de observações (esquerda), a partir da média dos quatro modelos (centro) 
e diferença entre a média dos modelos e as observações (direita). 
 

Em resumo, para as três variáveis analisadas, nota-se a ótima performance dos 

modelos em simular o clima passado quanto à precipitação e temperaturas, gerando 

confiança para as projeções de clima futuros. A Figura 7 mostra a correlação entre 

observações e simulações para o período 1961-1990 para precipitação (esquerda), 

temperaturas máximas (centro) e temperaturas mínimas (direita). Foi aplicado o teste t-

student para as correlações, que mostrou haver significância estatística a um nível 

mínimo de 95% para todas as estações.  

Para o tamanho das séries comparadas, o coeficiente de correlação crítica ao 

nível de 95% de significância é 0,11 e ao nível de 99% de confiança é 0,18. No caso da 

precipitação, a correlação mínima observada foi de 0,15 para a estação de Itiruçu (BA) e 

a máxima foi de 0,77 para Fortaleza (MA) e Bacabal (MA). Para temperatura máxima, a 

correlação mínima observada foi de 0,18 para a estação de Macau (RN) e a máxima foi 

de 0,93 para Propriá (SE). Para temperatura mínima, a correlação mínima observada foi 

de 0,25 para a estação de Esperantina (PI) e a máxima foi de 0,94 para Canavieiras 

(BA). 

 

 

Figura 7: Espacialização das correlações mensais entre observações e simulações a 
partir da média dos modelos para o período 1961-1990. 

 

Os resultados apresentados entre as Figuras 4 e 7 certificam a eficácia dos 

modelos na representação do ciclo anual climatológico da precipitação e temperaturas, 
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predominando a alta correlação entre observações e as simulações obtidas da média dos 

quatro modelos para cada variável. 

Na Figura 8 mostra-se, para as capitais do Nordeste, como cada modelo 

individualmente representa o ciclo anual da precipitação (esquerda), temperaturas 

máximas (centro) e mínimas (direita). Em relação à precipitação, os resultados 

corroboram com os mostrados na Figura 4. Nota-se que, para as capitais do norte do 

Nordeste, os modelos subestimam o total mensal no trimestre fevereiro-março-abril e 

superestimam no trimestre maio-junho-julho, principalmente em São Luís e Teresina, e 

Fortaleza com destaque para março. Em Natal há tendência dos modelos em 

superestimar a precipitação na maior parte dos meses do ano. Em João Pessoa e Recife 

os modelos tendem a subestimar a climatologia observada em março e abril e 

superestimar nos meses mais secos. Em Maceió, o destaque é julho, com modelos 

superestimando a precipitação em 100mm. A climatologia dos modelos para Aracaju e 

Salvador apresenta comportamento similar, subestimando a precipitação em abril e 

maio e tendendo a superestimá-la nos demais meses do ano.  

Para as temperaturas máximas, em São Luís, Teresina e Fortaleza a tendência 

dos modelos é de superestimativa entre janeiro e setembro, destacando-se fevereiro a 

julho, e subestimar de outubro a dezembro. Já em Natal, os modelos superestimaram de 

outubro a março, e subestimaram de maio a agosto, verificando-se similaridade em João 

Pessoa e Recife, porém, em menor magnitude. Para Maceió, Aracaju e Salvador o que 

há de comum com as demais capitais do leste do Nordeste são as subestimativas entre 

abril e agosto. 

Para as temperaturas mínimas, as superestimativas e subestimativas verificadas 

são similares as da temperatura máxima em São Luís e Teresina. Em Fortaleza e Natal 

chama a atenção as superestimativas entre setembro e fevereiro. Em Joao Pessoa os 

modelos tendem a superestimar as temperaturas mínimas observadas de janeiro a 

setembro com destaque para os meses chuvosos de abril a agosto. Em Recife destaca-se 

as superestimativas no trimestre agosto-setembro-outubro. Os modelos superestimam as 

temperaturas em praticamente todos os meses do ano, chegando a quase 1°C acima da 

média observada em alguns meses. Em Salvador o comportamento da climatologia 

obtida por cada modelo é mais linear com a média das observações. 
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Figura 8: Climatologias mensais das observações e obtidas por cada modelo 
individualmente para o período 1961-1990. Na sequência: São Luís, Teresina, 
Fortaleza, Natal, João Pessoa, Recife, Maceió, Aracaju e Salvador. Figuras à esquerda 
representam a climatologia para precipitação, no centro para temperaturas máximas e à 
direita, para temperaturas mínimas. 
 

3.2. Cenários Futuros 

 

Os cenários climáticos futuros foram desenvolvidos a partir do downscaling 

estatístico, utilizando o método dos análogos, usando as variáveis preditoras 

comentadas no item 2.3.1 para os dois cenários de emissões, A1B e A2 para o período 

2021-2080 com base na média de 4MCGs. No entanto, serão mostrados apenas as 

diferenças entre a climatologia mensal dos modelos para o período 2021-2080 menos a 

climatologia observada do período 1961-2014. 

 

3.2.1. Precipitação 

 

Para o cenário A1B (Figura 9), a diferença entre as climatologias 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 Nordeste, 

que tem seu período mais chuvoso de abril a julho, também apresenta redução da 

precipitação entre 100 e 150mm. 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 precipitação, principalmente no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro. Algumas áreas 

isoladas apresentam aumento da precipitação, não muito significativa, de junho a 

novembro, destacando-se o litoral do Rio Grande do Norte com projeção de aumento da 
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precipitação, superando os 100mm em dezembro, aumento que se mantém em menor 

intensidade em janeiro e fevereiro. Para o cenário A2 (Figura 10), a situação é muito 

similar à verificada para o cenário A1B. 

 

 

 

 

Figura 9: 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 1961-2014. Tons em azul significam incremento e em laranja redução da 
precipitação, para janeiro a dezembro em sequência. 
 



93 
 

 

 

 

Figura 10: Diferenças entre as climatologias da precipitação obtidas da média dos 
modelos para o cenário A2 do período 2021-2080 e as climatologias do período de 
observações 1961-2014. Tons em azul significam incremento e em laranja redução da 
precipitação, para janeiro a dezembro em sequência. 
 

3.2.2. Temperaturas Máximas 

 

O cenário A1B (Figura 11) indica aumento significativo das temperaturas 

máximas, ultrapassando 1°C entre janeiro e junho em todo o Nordeste. De julho a 

dezembro, esses desvios positivos 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 

temperaturas próximas a média do período observado entre agosto e setembro, dando 

lugar a desvios negativos de temperatura no trimestre de outubro a dezembro, com 
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destaque para os dois últimos meses do ano com média de temperaturas inferiores a -

1°C em partes do Maranhão, Piauí e Ceará. 

Para o cenário A2, o panorama é similar ao cenário A1B, exceto para o leste do 

Nordeste mostrando temperaturas próximas as observações entre janeiro e março, e com 

os desvios negativos do norte do Nordeste, 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. 

 

 

 

 

Figura 11: Diferenças entre as climatologias da temperatura máxima obtidas da média 
dos modelos para o cenário A1B do período 2021-2080 e as climatologias do período de 
observações 1961-2014. Tons em azul significam redução e em laranja incremento da 
temperatura máxima, para janeiro a dezembro em sequência. 
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Figura 12: Diferenças entre as climatologias da temperatura máxima obtidas da média 
dos modelos para o cenário A2 do período 2021-2080 e as climatologias do período de 
observações 1961-2014. Tons em azul significam redução e em laranja incremento da 
temperatura máxima, para janeiro a dezembro em sequência. 
 
3.2.3. Temperaturas Mínimas 

 

As temperaturas mínimas projetadas para o futuro pelos dois cenários, A1B 

(Figura 13) e A2 (Figura 14) são extremamente similares. Diferente das temperaturas 

máximas, que apresentam meses do ano com desvios negativos em relação a 

climatologia observada, para temperaturas mínimas 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 predominância de desvios 
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positivos todos os meses do ano, é o incremento destes de maio a agosto, englobando 

quase todo o inverno, característica observada nos dois cenários. Esta característica 

aponta para o aumento das chamadas noites quentes, com temperaturas mínimas 

elevadas. 

 

 

 

 

Figura 13:Diferenças entre as climatologias da temperatura mínima obtidas da média 
dos modelos para o cenário A1B do período 2021-2080 e as climatologias do período de 
observações 1961-2014. Tons em azul significam redução e em laranja incremento da 
temperatura mínima, para janeiro a dezembro em sequência. 
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Figura 14: Diferenças entre as climatologias da temperatura mínima obtidas da média 
dos modelos para o cenário A2 do período 2021-2080 e as climatologias do período de 
observações 1961-2014. Tons em azul significam redução e em laranja incremento da 
temperatura mínima, para janeiro a dezembro em sequência. 

 

As projeções climáticas futuras mostram em geral redução da precipitação 

acumulada mensal e aumento das temperaturas para a região Nordeste. Como a 

precipitação é acumulada, o percentual anual da redução das precipitações é mais 

significativo do que o aumento das temperaturas máximas e mínimas médias anuais. 

Tais resultados vão de encontro a outros estudos que apontam essa mesma 

tendência para a região Nordeste. Chou et al. (2014) utilizaram a técnica de 

downscaling dinâmico para gerar cenários de mudanças climáticas para o horizonte 

2011-2100 com dois MCGs acoplados ao modelo dinâmico regional ETA, obtendo 
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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 temperaturas. 

Franchito et al. (2014) também estudaram projeções de mudanças climáticas 

com o cenário A1B, aplicadas 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. 

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 relação as observações geralmente do período 

1961-1990.  

A aplicação de uma técnica de downscaling estatístico a uma quantidade 

considerável 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 a 1°C. 

Um resultado também inédito foi obtido para as temperaturas máximas, que apontam 

inclusive para uma redução no segundo semestre do ano em extensa área do norte do 

Nordeste. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

O método de downscaling estatístico empregado se ajustou bem as séries 

temporais de precipitação e temperaturas de estações meteorológicas da região 

Nordeste, haja visto a habilidade em representar a climatologia do período 1961-1990, 

quando comparada a climatologia observada. 

Trabalhar com a média dos modelos traz melhores resultados do que 

analisando cada modelo individualmente, como mostrado para as capitais do Nordeste. 

As correlações mensais entre as séries de temperaturas máximas e mínimas da média 

dos modelos e das observações foram mais elevadas do que as da precipitação. 

Os cenários de mudanças climáticas apontam para uma redução significativa da 

precipitação de março a maio no norte do Nordeste, de abril a junho no leste do 
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Nordeste, e de outubro a fevereiro no oeste da região. Esses meses coincidem com o 

período chuvoso destes setores específicos da região Nordeste, indicando uma projeção 

de acentuado 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 máximas 

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 Nordeste. Esse 

resultado mostra-se mais realçado para o cenário A2. 

Os cenários indicam para a região Nordeste do Brasil um aumento 

generalizado das temperaturas mínimas, ultrapassando 1°C especialmente durante os 

meses do inverno. 
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CAPÍTULO 4 

CENÁRIOS FUTUROS DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS 
APLICADOS AO ÍNDICE DE CONFORTO TÉRMICO PARA A 

REGIÃO NORDESTE DO BRASIL 
 

Rafaela Lisboa Costa¹ e Gustavo Macedo de Mello Baptista² 

 

Resumo: O índice de desconforto térmico proposto por Ono e Kawamura (1991), foi 
avaliado para dois cenários de mudanças climáticas, A1B e A2, a partir das séries de 
temperaturas e precipitação da região Nordeste, por meio da regionalização obtida por 
downscaling estatístico, de quatro modelos climáticos globais. Trabalhou-se com a 
média dos modelos para cálculo do índice que foi validado por meio do cálculo a partir 
de observações no período de referência de 1961 a 1990. O índice foi analisado para três 
regiões homogêneas do Nordeste, e os resultados apontam para um aumento de dias 
com desconforto pelo calor entre 2021 e 2080. A principal tendência de aumento se dá 
na segunda metade desse período, entre 2051 e 2080. Na porção norte do Nordeste deve 
predominar dias com desconforto pelo calor já entre 2021 e 2050. Na porção leste a 
prevalência de dias com desconforto pelo calor se dá no período de 2051 a 2080, e na 
parte centro-oeste da região, que no período de referência, registrou menos de 1% dos 
dias com desconforto pelo calor, deve entre 2021 a 2050 ter 7% dos seus dias nessa 
classificação, atingindo 48% dos dias desconfortáveis pelo calor. 

 

Palavras – chave: temperatura, downscaling estatístico, Índice de Desconforto de 
Kawamura. 

 

ABSTRACT: The Thermal Discomfort Index, proposed by Ono and Kawamura 
(1991), evaluated for two scenarios of climatic changes, A1B and A2, from the series of 
temperatures and precipitation obtained for the Northeast region, from regionalization 
through downscaling of four global climate models. We worked with the average of the 
models for calculating the index, which validated with the calculation from observations 
in the reference period 1961-1990. The index analyzed for three homogeneous regions 
of the Northeast, and the results point to a significant increase of days with heat 
discomfort between 2021 and 2080. The main tendency of increase occurs in the second 
half of this period, between 2051 and 2080. In the northern sector of the Northeast, the 
prevalence of days with heat discomfort occurs between 2051 and 2080, and in the west 
central sector of the region, which in the period of reference, recorded less than 1% of 
the days with heat discomfort, should between 2021 and 2050 have 7% of their days in 
this classification, reaching 48% of the days uncomfortable by the heat between 2051 
and 2080. 

 

Key words: Temperature, statistical downscaling, Kawamura Discomfort Index. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A questão da mudança climática global é cada vez mais relevante em um 

contexto de uma população de mais de sete bilhões de pessoas, cujas atividades vêm 

alterando características da superfície, como a cobertura vegetal, e também a 

concentração de gases que interagem fortemente com a radiação na atmosfera 

(SANTOS e MELO, 2010; MELO, 2007). 

Segundo o quinto relatório do IPCC (2014), as populações que sofrerão mais 

serão as das grandes cidades dos países em desenvolvimento, especialmente os países 

tropicais. Os chamados eventos extremos são bastante preocupantes, já que há uma 

tendência de aumento na sua incidência, associados a prejuízos materiais e mortes 

devido a ondas de calor (HUNT, 2007).  

O Nordeste do Brasil é uma região vulnerável do ponto de vista social às 

mudanças climáticas, seja pela redução das chuvas prevista na maioria dos modelos 

climáticos globais (MCGs), seja pelo aquecimento. Nos cenários climáticos pessimistas, 

as temperaturas aumentariam de 2ºC a 4ºC e nos otimistas, de 1ºC a 3ºC (SANTOS e 

MELO, 2010; IPCC, 2007, 2014). 

As ondas de calor, além de danos à vida humana, causa prejuízos à agricultura, 

a vegetação em geral e ao abastecimento de água, estimulando estudos em diversas 

partes do mundo que procuram explicar suas características climatológicas, tempos de 

recorrência e, especialmente, se são um sinal de mudança climática induzida pelo efeito 

estufa. Trigo et al. (2005) afirmam que o verão extremamente quente da Europa em 

2003 ultrapassou em magnitude a qualquer outro nos últimos 500 anos, e Schär et al. 

(2004) afirmaram que esse evento foi estatisticamente muito improvável, embora 

consistente com resultados de simulações de mudanças climáticas. Stott et al. (2004) 

estimaram que as influências antropogênicas duplicaram a probabilidade de ocorrência 

da onda de calor na Europa. Ondas de calor mais intensas e frequentes são também 

previstas por Meehl e Tebaldi (2004) e Beniston (2004), com base em simulações de 

mudanças climáticas. 

Uma maneira de estudar indiretamente as ondas de calor é por meio do uso de 

índices de Conforto Térmico (CT). Assim, o objetivo deste trabalho é analisar o grau de 

conforto térmico na região Nordeste do Brasil por meio do Índice de Desconforto 

proposto por Kawamura (ONO e KAWAMURA, 1991), o IDK, para um clima presente 

de referência, 1961-1990, e para dois cenários futuros de mudanças climáticas, A1B e 
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A2, para 2021-2080, por meio da técnica de downscaling estatístico, mostrada no 

Capítulo 2, para a média de quatro MCGs. 

 

2. DADOS E METODOLOGIA 

 

2.1. Dados 

 

Os dados utilizados neste estudo são os mesmos descritos no Capítulo 1 

(variáveis meteorológicas de 96 estações meteorológicas da região Nordeste 

disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e dados de cenários 

futuros a partir da média de quatro MCGs para o período 2021-2080 descritos no 

Capítulo 2 desta tese). 

2.2.Cálculo do IDK 

 

Estudos sobre conforto térmico no Brasil remontam a década de 30 

(LAMBERTS, 2003). O conforto térmico é uma condição de bem-estar de um indivíduo 

em relação ao meio ambiente ao qual está exposto. Com o intuito de estudar a nível 

regional o nível de conforto ou desconforto médio, será avaliado neste trabalho o IDK, 

utilizando dados médios diários de temperatura para analisar as condições médias de 

conforto observadas e modeladas para cenários futuros de mudanças climáticas.  

O cálculo o IDK é baseado na temperatura média ambiente (T) e na temperatura 

do ponto de orvalho (Td), ambas em °C, que por sua vez está relacionada à umidade 

relativa, pois é a temperatura necessária para que a condensação de água se inicie 

(VITAL et al, 2012). O IDK é calculado de acordo com a equação 1: 

 

ܦܫ = 0,99 ∙ ܶ + 0,36 ∙ ௗܶ + 41,5    (1) 

 

A Td é calculada empiricamente para dados diários de uma estação 

convencional relacionando a temperatura média e a umidade relativa (UR), segundo a 

equação 2: 

ܶ݀ = ܶ − (14,55 + 0,114 ∙ ܶ) ∙ ൫1 − (0,01 ∙ ܷܴ)൯ − ((2,5 + 0,007 ∙ ܶ) ∙ (1 − (0,01 ∙ ܷܴ)))ଷ −

(15,9 + 0,117 ∙ ܶ) ∙ (1 − (0,01 ∙ ܷܴ))ଵସ    (2) 
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Por meio desse índice, é possível estabelecer condições de conforto, 

desconforto ou estresse, devido ao frio ou calor sentido pela população, dependendo da 

faixa atingida pelo índice de acordo com as faixas interpretativas do CT estabelecida 

por Ono e Kawamura (1991), conforme a Tabela 1: 

Tabela 1. Classificação do IDK. 

Valores do IDK Sensação Térmica 

IDK> 80 Estresse devido ao calor 

75 <IDK< 80 Desconforto devido ao calor 

60 <IDK< 75 Confortável 

55 <IDK< 60 Desconforto devido ao frio 

IDK< 55 Estresse devido ao frio 

 

2.3. Regressão Linear Múltipla para obtenção do IDK dos modelos 

 

Para dados observados, aplica-se a equação 2 aos dados de T e UR, e encontra-

se os valores de IDK. No entanto, os modelos são trabalhados apenas para gerar séries 

temporais presente e futuras das variáveis temperaturas máximas e mínimas, e 

precipitação. Assim, para obter valores de UR necessárias ao cálculo do IDK, para o 

período de referência e cenários dos modelos, a UR foi obtida por meio de regressão 

linear múltipla, entre dados observados de precipitação, temperaturas máximas, 

mínimas e médias. As equações para os dados observados foram, então, empregadas aos 

dados dos modelos e comparados as observações para validação, via coeficiente de 

correlação de Pearson (r) e análise de significância estatística utilizando o teste F 

segundo descrição a seguir. 

O modelo de regressão linear múltipla é dado pela seguinte equação: 

 

0 1 1 2 2i k ky x x x              (3) 

 

Em que 0 1 2, , , , k    são parâmetros a serem estimados com os dados e 
representa o erro aleatório. Na prática, as estimativas desses parâmetros são obtidos a 

partir de uma amostra de n observações como apresentado na equação abaixo: 

0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ k ky x x x             (4) 
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Os testes de hipóteses para o intercepto e as inclinações são realizados da 

seguinte maneira: 

0 1 2 3

1 1 2 3

: 0

: 0
k

k

H

H

   
   

    

    




    (5) 

 

De acordo com Hoffmann (2006), têm-se a distribuição de F com k e n - p 

graus de liberdade, onde os erros εi têm distribuição normal e β1 = β2 =... = βk = 0, dada 

por: 

sReQM

gReQM
Fcalc        (6) 

 

Em que QMReg é o quadrado médio da regressão e QMRes o quadrado médio 

dos resíduos. Portanto, a hipótese nula H0 será rejeitada se a estatística Fcalc>Ftabela, caso 

contrário não existe regressão. 

Para testar as hipóteses a respeito dos valores dos parâmetros utilizou-se o teste 

t com n – p graus de liberdade, como: 



ˆ

ˆ( )
i i

i

t
ep

 



      (7) 

Em que n é o tamanho da amostra e p é o número de parâmetros estimados. 

Os coeficientes de determinação da regressão linear múltipla (r2) e o 

coeficiente de determinação ajustado (r2
a) são encontrados de forma semelhante à da 

regressão linear simples. 

 

2.4. Cálculo do IDK no período de referência e para cenários futuros 

 

O IDK foi calculado para o período de referência 1961-1990 para dados diários 

observados e modelados, após obtenção dos valores de Td a partir dos valores de UR via 

regressão linear múltipla, e a climatologia mensal do índice a partir da média dos 

modelos foi comparada a das observações a fim de verificar as diferenças e o valor de r. 

A fim de facilitar a distribuição espacial dos resultados do IDK sobre o Nordeste, 

utilizou-se a divisão da região em três áreas segundo o item 3.1 do Capítulo 2. 
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Para os cenários futuros A1B e A2 de 2021 a 2080, os valores diários são 

analisados por meio de histogramas que comparam a evolução do IDK nos subperíodos 

2021-2050 e 2051-2080 ao período de referência. Por fim, os dados médios diários do 

IDK, para os cenários futuros, foram convertidos em valores médios anuais, a fim de 

permitir uma melhor visualização de possíveis tendências de aumento ou diminuição 

dos valores de IDK. As tendências encontradas foram validadas estatisticamente, por 

meio de regressão linear e do teste não paramétrico de Mann-Kendall, como explicado 

no Capítulo 2. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção serão debatidos os resultados das análises do IDK, para o período 

de referência 1961-1990, entre dados observados e modelados, para fins de validação 

das metodologias empregadas. Em seguida, para as três áreas homogêneas da região 

Nordeste, o IDK é analisado para dois subperíodos dentro do horizonte 2021-2080, afim 

de detectar o que mais contribuirá para aumento ou diminuição do índice. Por fim, o 

IDK é convertido para valores médios anuais, a fim de detectar as tendências das séries 

das regiões homogêneas e sua significância estatística por meio de regressão linear e de 

Mann-Kendall. 

 

3.1. Análise do IDK para o período de referência 1961-1990 

 

Inicialmente, empregou-se a regressão linear múltipla aos dados observados, a 

fim de encontrar uma equação para a UR, de tal forma que essa seja explicada apenas 

por quatro outras variáveis: temperaturas médias, máximas e mínimas e precipitação 

(variáveis preditivas). Isso é necessário para poder derivar dos dados dos modelos, cujas 

saídas são apenas de temperaturas máximas, temperaturas mínimas e precipitação, 

valores de UR que permitam calcular a Td que será utilizada no cálculo do IDK. 

Mostra-se, como exemplo, os resultados obtidos da análise de Regressão 

Linear Múltipla para a cidade de Teresina, apresentada na Tabela 2, evidenciando o 

quanto as variáveis meteorológicas preditivas explicam o comportamento da UR. Esses 

resultados indicam que as variáveis analisadas juntas explicam 74% (R²adj=0,74), do 

comportamento da UR, explicado, assim, por meio do modelo matemático obtido pela 
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equação 8. A análise de variância (ANOVA) mostrou que, para a variável resposta, UR, 

o modelo é estatisticamente significativo, com valor F = 0,00, o que de acordo com a 

regra do teste F, indica extrema significância estatística.  

Por outro lado, também foi avaliado o nível de significância p-valor para cada 

variável no qual apresentou um valor menor que 0,05, o que indica efeitos 

estatisticamente significativos, ou seja, há uma probabilidade de acerto de 95% em se 

admitir que essas variáveis meteorológicas influenciam na variável dependente UR. 

Esse procedimento foi replicado para todas as 96 estações da região Nordeste 

obtendo-se, para cada uma delas, uma equação para a UR que posteriormente foi usada 

para os resultados dos modelos no período de referência. 

 

Tabela 2.Sumário do Modelo de Regressão Múltipla (Variável dependente: UR) para 
Teresina. 

Estimados  Coeficientes 

Erro 

padrão Stat t p-valor R R² R² adj 

Intercepto              196,8 1,40 145,3 0,00 86% 74% 74% 
Tmax -4,50 0,03 -152,6 0,00    
Tmin +1,17  0,04 26,3 0,00    
Prec +0,074 0,01 11,45 0,00       

 
Conforme os resultados da coluna dos coeficientes da Tabela 2, permitiu-se 

escrever a equação 8, que representa o modelo matemático empírico da UR estabelecido 

pelas as variáveis independentes, na qual os coeficientes em negrito são os efeitos 

estatisticamente significativos ao nível de 95% de confiança, pois os p-valores são 

inferiores a 0,05, podendo assegurar que o modelo da regressão (Equação 8) é útil para 

predizer os valores de UR da localidade. 

 

ܷܴ = 196,8 − 4,50 ܶá௫ + 1,17 ܶí +  (8)  ܿ݁ݎ0,074ܲ

 
Uma vez obtidos todos os valores de IDK para todas as estações, com as saídas 

dos MCGs após procedimento de downscaling estatístico da precipitação, temperaturas 

máximas e mínimas, como explicado no Capítulo 2, trabalhou-se, também, com o 

resultado das médias dos modelos para o período de referência. A Figura 1 mostra as 

correlações a níveis diário (esquerda) e mensal (direita) do IDK entre observações e 

modelos. Para dados diários, o IDK simulado pelo modelos tem baixa correlação com os 

valores observados no oeste da região Nordeste entre os Estados do Maranhão, Piauí e 
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Ceará. Essas correlações melhoram sensivelmente ao se trabalhar com os valores 

médios mensais. 

 

 

Figura 1: Espacialização das correlações diárias e mensais entre observações e 
simulações a partir da média dos modelos do IDK para o período 1961-1990. 

 

A Figura 2 mostra a comparação de histogramas do IDK relativo aos dados 

diários 1961-1990 obtido das observações e da média dos modelos, para as três áreas 

homogêneas da região Nordeste (Figura 2 do Capítulo 2). Para esses histogramas, a cor 

azul representaria estresse térmico devido ao frio; a cor verde, representaria desconforto 

devido ao frio; o cinza representa o conforto térmico; amarelo, desconforto devido ao 

calor e, por fim, o vermelho representaria o estresse térmico devido ao calor. 

Em todos os casos, não foi identificado casos de estresse e desconforto devido 

ao frio. Para a Área 01, os modelos superestimaram o intervalo de classe do IDK de 75 a 

80, que representa desconforto devido ao calor, subestimando a faixa confortável.  

Para a Área 02, o modelo representou melhor as observações, subestimando 

menos a faixa confortável e superestimando pouco a faixa de desconforto pelo calor. 

Para a Área 03, o resultado da média dos modelos praticamente eliminou a 

faixa de conforto de 65 a 70, apresentando quase a totalidade dos seus valores na faixa 

de conforto entre 70 e 75. Em média os modelos representaram bem as condições 

observadas. 
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Figura 3: Histogramas do registro diário de observações e simulações a partir da média 
dos modelos do IDK para o período 1961-1990. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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3.2. Análise do IDK para os cenários futuros 

 

A seguir apresenta-se resultados dos cenários futuros do IDK para os cenários 

A1B e A2 da média dos modelos. Esse período foi decomposto em dois, 2021-2050 e 

2051-2080, a fim de melhor compreender quais destes períodos contribuirão mais, 

segundo os modelos, para as mudanças no comportamento diário das classes do IDK.  

A Figura 4, para a Área 01, mostra cenários de redução significativa dos dias 

classificados como confortáveis, ou seja, que apresentam o IDK entre 60 e 75. No 

cenário A1B para 2021 a 2050 (Figura 4a) 7,3% dos dias serão considerados 

confortáveis e 92,7% desconfortáveis (Figura 4b), esse percentual diminui levemente no 

cenário A2, para 91,8% dos dias com desconforto pelo calor e 8,2% confortáveis. No 

período 2051-2080, para o cenário A1B (Figura 4c), 98,6% dos dias serão 

desconfortáveis pelo calor e 1,4% confortáveis, para o cenário A2 (Figura 4d), 97,9% 

dos dias serão desconfortáveis pelo calor e 2,1% confortáveis. 

A Figura 5 mostra que a Área 02 terá no período 2021-2050 mais dias 

classificados como confortáveis para o cenário A1B (56,1%) do que com desconforto 

pelo calor (43,9%), números semelhantes do cenário A2, 55,4% para confortáveis e 

44,6% para desconfortáveis pelo calor (Figuras 5a e 5b). No período 2051-2080 a 

situação se inverte, com predomínio de dias com desconforto pelo calor para os dois 

cenários: 68,5% dos dias no cenário A1B e 68,9% no cenário A2 (Figuras 5c e 5d). 

A Figura 6 mostra para a Área 03 um aumento no percentual de dias com 

desconforto pelo calor no período 2021-2050, da ordem de 7,7% para o cenário A1B e 

6,9% para o cenário A2 (Figuras 3a e 3b). Esses percentuais aumentam 

significativamente para o período 2051-2080, atingindo 48,1% dos dias com 

desconforto pelo calor para o cenário A1B e 47,2% para o cenário A2. Há de se 

considerar que no período 1961-1990, a quantidade de dias nas observações com 

desconforto pelo calor não ultrapassava 1% (Figura 3c e 3d), e que os modelos sequer 

simularam dias com desconforto pelo calor. 

 

 

 

 

 

 



117 
 

 

 

 

 

Figura 4: Histogramas dos cenários futuros da classificação do IDK diário para os 
períodos de 2021-2050 dos cenários A1B (a) e A2 (b) e 2051-2080 para os cenários 
A1B (c) e A2(d), a partir dos resultados dos modelos para a Área 01. 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 
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Figura 5: Histogramas dos cenários futuros da classificação do IDK diário para os 
períodos de 2021-2050 dos cenários A1B (a) e A2 (b) e 2051-2080 para os cenários 
A1B (c) e A2(d), a partir dos resultados dos modelos para a Área 02. 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 6: Histogramas dos cenários futuros da classificação do IDK diário para os 
períodos de 2021-2050 dos cenários A1B (a) e A2 (b) e 2051-2080 para os cenários 
A1B (c) e A2(d), a partir dos resultados dos modelos para a Área 03. 
 

3.3. Tendências do IDK de 2021 a 2080 

 

A partir dos dados diários do IDK obtidos da média dos modelos, foram 

compostos valores anuais do índice, a fim de detectar tendências, e se essas seriam 

estatisticamente significantes, do ponto de vista da regressão linear e pelo método de 

Mann-Kendall. O teste de significância estatística da regressão linear é conseguido a 

partir do p-valor para o coeficiente angular da reta de tendência estimada. Pelo teste não 

(a) (b) 

(c) (d) 
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paramétrico de Mann-Kendall, a tendência é estimada do cálculo de duas curvas, 

denominadas, respectivamente, de curva direta Ui e curva retrógrada U'i. A tendência é 

significativa quando a curva U(t)excede o limiar superior a 5% ou [Ui]> 1,96, suportada 

pela estimativa do p-valor, proveniente do teste t de Student. Na reta de tendência linear 

obtém a correlação (r) entre os valores e o tempo e no caso do teste de MK essa 

correlação é estimada pelo coeficiente tau () de Kendall.  

A Figura 7 mostra, para os cenários A1B (esquerda) e A2 (direita), para as 

Áreas 01 (painel superior), 02 (painel central) e 03 (painel inferior), a distribuição anual 

do IDK. É mostrada, apenas, a reta de tendência linear. No entanto, os valores de r e  

aparecem no canto superior direito das Figuras, juntamente com o p-valor. 

Para todos os cenários das três áreas, percebe-se tendência crescente dos 

valores do IDK. Essa tendência é mais acentuada para o período 2051-2080. Em todos 

os casos, o p-valor para a regressão linear e para MK foi de 0,000, representando uma 

tendência de aumento de extrema significância estatística. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 7: Gráficos da tendência do IDK anual, entre 2021 e 2080 para os cenários A1B 
(a) e A2 (b) para a Área 01, A1B (c) e A2 (d) para a Área 02 e A1B (e) e A2 (f) para a 
Área 03. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Neste estudo, cenários futuros de mudanças climáticas foram empregados para 

avaliar a tendência futura de um índice que mede o grau de conforto/desconforto 

térmico das pessoas em relação ao seu meio ambiente, utilizando em seu cálculo dados 

de temperatura média e temperatura do ponto de orvalho, o IDK. 

Como resposta a um panorama de redução das precipitações no largo prazo, 

entre 2021 e 2080, e de aumento das temperaturas, três áreas da região Nordeste foram 

analisadas. A Área 01, mais ao norte da região, a Área 02 no setor leste e a Área 03, no 

centro-oeste do Nordeste.  

Os modelos simularam bem os valores de IDK para o período de referência 

1961-1990, a partir do sucesso ao se empregar regressão linear múltipla para obtenção 

da umidade relativa e consequente temperatura do ponto de orvalho, indispensáveis ao 

cálculo do índice. 

Para as três áreas e para os dois cenários, as projeções são de aumento 

significativo do número de dias com desconforto pelo calor. Na Área 01, as poucas 

ocorrências de dias classificados como confortáveis diminuem um pouco mais no 

período 2051-2080. Para a Área 02, o período 2021-2050 ainda apresenta 

predominância de dias com conforto, embora bem menos que no período 1961-1990, 

sendo totalmente superados por dias com predominância de desconforto pelo calor no 

período 2051-2080. Por fim, a Área 03 é a que apresenta as maiores mudanças, pois no 

período de referência os dias com desconforto pelo calor não superaram 1% do total, 

(e) (f) 
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enquanto este percentual aumenta para aproximadamente 7% na média dos dois 

cenários no período 2021-2050, e para 48% em média no período 2051-2080. 

O valor médio anual dos índices mostra tendência de aumento com extrema 

significância estatística de 2021 a 2080, seja pela regressão linear, seja pelo teste de 

Mann-Kendall. 
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CAPÍTULO 5 

USO DO SENSORIAMENTO REMOTO NA IDENTIFICAÇÃO DAS ILHAS DE 
CALOR URBANAS E NA AVALIAÇÃO DO CONFORTO TÉRMICO 

HUMANO 

Rafaela Lisboa Costa1 e Gustavo Macedo de Mello Baptista2 

RESUMO: O objetivo deste estudo foi identificar ilhas de calor e avaliar o grau de 
conforto/desconforto térmico em áreas urbanas selecionadas. Utilizou-se imagens dos 
satélites Landsat 5 e 8, nas bandas do termal, e, como complemento, dados observados 
de estações meteorológicas presentes nas cidades escolhidas. Para avaliar ilhas de calor 
e o grau de conforto/desconforto térmico, foi obtida a temperatura de superfície e 
utilizou-se o Índice de Desconforto de Kawamura (IDK). Por meio das imagens de 
temperatura de superfície, conseguiu-se identificar as ilhas de calor nessas áreas. Para o 
IDK, apesar desse índice, de forma geral, apresentar a situação de conforto, para 
algumas áreas foram observados situações de desconforto e estresse térmico devido ao 
calor, principalmente, no ano de 2016, considerado um dos mais quentes desse século. 
O uso de dados observados fez-se necessário com o intuito em corroborar com as 
informações dos satélites.  
 
Palavras-chave: temperatura de superfície, Índice de Desconforto de Kawamura, clima 
urbano. 
 

ABSTRACT: The objective of this study was to identify heat islands and to evaluate 
the degree of thermal comfort / discomfort in selected urban areas. Landsat 5 and 8 
satellite images were use in the thermal bands and, as a complement, observed data 
from meteorological stations present in the chosen cities. In order to evaluate heat 
islands and the degree of thermal comfort / discomfort, the surface temperature was 
obtain and the Kawamura Discomfort Index (IDK) was use. By means of surface 
temperature images, it was possible to identify the heat islands in these areas. For IDK, 
in spite of this index, in general, to present the situation of comfort, for some areas were 
observe situations of discomfort and heat stress due to the heat, mainly in the year of 
2016, considered one of the hottest of this century. The use of observed data was 
necessary in order to corroborate with the information of the satellites. 
 
Key words: surface temperature, Kawamura Discomfort Index, urban climate 

 

 

 1. INTRODUÇÃO 

 

As cidades brasileiras seguem uma tendência comum associada ao 

desenvolvimento dos últimos anos: a expansão urbana, que não se restringe apenas as 

cidades mais populosas. De acordo com a Organização das Nações Unidas mais da 

metade da população mundial vive em áreas urbanas, percentual que aumentará para 
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60% ou mais até 2030, e na América Latina incluindo-se o Brasil este número deve 

subir, até 2030, para 83% da população (UN, 2008). Dentre os estudos já realizados 

sobre as incertezas das mudanças climáticas globais, existe, pelo menos, uma certeza 

sentida pela população: o clima das cidades está mudando. A população dos grandes 

centros urbanos, principalmente, tem se queixado, ao longo dos anos, que o clima está 

“mais quente”. De fato, isso pode ser realmente observado nas grandes cidades, devido, 

aparentemente, ao acelerado processo de urbanização.  

O clima urbano é o clima que se processa no ambiente urbano é resultado da 

combinação entre os fatores geográficos globais, como a latitude e longitude, e os 

fatores climáticos locais, como a morfologia das ruas, forma e disposição das 

edificações, arborização dos espaços livres e os materiais que compõem o solo 

(NEDEL, 2008).  

No processo de urbanização observado nas grandes cidades ao longo dos anos, 

como a supressão da vegetação e a substituição de áreas verdes por asfaltos e prédios, as 

temperaturas locais sofrem alterações. Esse processo desordenado de crescimento de 

áreas urbanas, devido ao mau planejamento, tem provocado um fenômeno peculiar, 

conhecido como Ilhas de Calor Urbanas (BAPTISTA, 2003). 

O aumento populacional está diretamente relacionado com mudanças nos usos 

da terra, fatores que influenciam diretamente o microclima local, provocando impactos 

no balanço de umidade e modificações no ecossistema (SOUZA e ALVALÁ, 2012). 

Como consequência da alteração dos microclimas locais, está a formação de ilhas de 

calor urbanas. 

As Ilhas de Calor Urbanas caracterizam-se pela diferença de temperaturas entre 

a temperatura da superfície ou do ar em uma área urbana e em áreas rurais ou 

suburbanas vizinhas (ARYA, 2001; FREITAS e DIAS, 2005). O estudo de Lombardo 

(2005) é um dos pioneiros em analisar as Ilhas de Calor, tendo utilizado sensoriamento 

remoto para a cidade de São Paulo a partir de dados do satélite NOAA. Seus resultados 

encontraram diferenças de até 10°C entre a área metropolitana e a vizinhança. A 

disponibilidade de dados de sensores obtidos a partir de plataformas orbitais permitiu o 

avanço do uso do sensoriamento remoto para estudos aplicados as IC (TOMLINSON et 

al., 2011; FREITAS et al., 2011; PENG et al, 2012).   

Uma Ilha de Calor urbana se desenvolve, na maior parte das vezes, quando os 

ventos são fracos. Nessas condições, em algumas grandes áreas metropolitanas o 

aquecimento relativo da cidade, comparado com seus arredores, pode promover uma 
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circulação convectiva do ar: ar relativamente quente sobe sobre o centro da cidade e é 

trocado por ar mais frio e mais denso, convergente nas zonas rurais. A coluna de ar 

ascendente acumula aerossóis sobre a cidade formando uma nuvem de poeira, ou seja, 

poluentes, que podem tornar-se muitas vezes mais concentrados sobre uma área urbana 

que sobre as áreas rurais (FREITAS, 2003). 

A diferença entre as temperaturas do ar urbano e rural, também conhecida 

como força ou intensidade da ilha de calor, é comumente utilizada para medir seu efeito. 

Essa intensidade varia ao longo do dia e da noite. Pela manhã, a diferença de 

temperatura entre essas duas áreas é geralmente menor. Ao longo do dia, essas 

diferenças aumentam à medida que o ar sobre as cidades se aquece. A ilha de calor é, 

geralmente, mais intensa à noite, uma vez que as superfícies urbanas continuam a 

liberar calor e diminuem o arrefecimento durante o período noturno. A Figura 1 mostra, 

de uma forma geral, o perfil do comportamento da temperatura em áreas urbanas e áreas 

rurais, evidenciando as ilhas de calor. 

 

 

Figura 1: Perfil do comportamento da ilha de calor (Fonte: CORREA, 2006). 

 

Muitos dos fatores relacionados com a formação da Ilha de Calor Urbana 

incluem o uso de materiais de construção, principalmente concreto e asfalto, assim 

como metais e vidros. Esses materiais possuem capacidade térmica diferente da 

cobertura vegetal natural, o que irá resultar em grandes diferenças de temperatura, 

principalmente, durante a noite, quando a superfície irá liberar maior quantidade de 

calor para a atmosfera (COMARAZAMY et al., 2007; SOUZA e ALVALÁ, 2012). 
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Devido ao crescimento populacional e o processo de urbanização, o 

microclima local é seriamente afetado, com a cidade apresentando, naturalmente, 

diferenças de temperaturas. Por causa dessa diferença, a população acaba sofrendo certo 

desconforto com noites muito frias ou dias muito quentes, ou vice e versa. O grau de 

conforto ou desconforto térmico sentido pelas pessoas deve-se ao efeito conjugado da 

produção de calor metabólico, de fatores ambientais como a velocidade do vento, 

temperatura do ar e umidade relativa, entre outros, e também do tipo de vestimenta 

utilizada pela pessoa (MAIA, 2002; GOUVÊIA, 2006).Um exemplo disso é a definição 

de conforto estipulada pela ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and 

Air-Conditioning Enginners), norma 55/1994: conforto térmico como “a condição da 

mente que expressa satisfação com o ambiente externo”. 

Tanto os aspectos psicológicos quanto os fisiológicos são influenciados por 

dois grupos de fatores principais: fatores individuais e fatores ambientais. 

Compreendem os fatores individuais (o nível de atividade física - metabolismo -, 

resistência das vestimentas, aclimatação, idade, sexo, entre outros). Os fatores do 

ambiente que afetam o conforto térmico são a temperatura do ar, umidade do ar, 

velocidade do vento e temperatura média radiante (MAIA, 2002). 

Diante dessas definições, há uma tendência em idealizar que ilhas de calor 

podem ser melhor identificadas em cidades com extensa área urbana e elevada 

população (KIM e BAIK, 2004; MIAO et al., 2008; SAJANI et al., 2008; CIVEROLO 

et al., 2007). Na contramão dessa afirmação, o objetivo deste trabalho foi identificar a 

evolução e consequente presença ou não de ilhas de calor em cinco cidades localizadas 

na região Nordeste do Brasil, utilizando imagens dos satélites Landsat 5 e 8 para anos 

selecionados a partir da década de 80, e dados meteorológicos locais para comprovar se 

há alteração no grau de conforto térmico local. 

A escolha dessas cidades se deu pelo fato de apresentarem em determinadas 

época do ano uma estação seca com pouca ou ausência de nebulosidade na maior parte 

dos dias, fator que interfere na qualidade dos resultados que se pretende obter via 

sensoriamento remoto em áreas mais específicas. Dentre as 9 capitais dos Estados da 

região Nordeste 8 são cidades litorâneas, com presença regular de nebulosidade mesmo 

fora do período chuvoso. Devido a este fato decidiu-se trabalhar com Teresina, capital 

do Estado do Piauí por ser a única capital não localizada no litoral, e com quatro cidades 

dos Estados do Ceará (Quixeramobim), Rio Grande do Norte (Mossoró), Paraíba 

(Sousa) e Bahia (Vitória da Conquista), pelo fato de se conseguirem imagens de boa 
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qualidade e sem presença de nebulosidade. Tais cidades também foram selecionadas 

para esta pesquisa por apresentarem tendências positivas de aumento das temperaturas 

das suas respectivas estações meteorológicas (Capítulo 1). 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

A área de estudo desta pesquisa compreende os municípios e respectiva área 

urbana de Teresina-PI (5,08°S; 42,82°W; 74,4m), Quixeramobim-CE (5,17°S; 

39,28°W; 79,5m), Sousa-PB (6,75°S; 38,22°W; 233,1m), Mossoró-RN (5,2°S; 37,3°W; 

36m) e Vitória da Conquista - BA (14,88°S; 40,80°W; 874,8m), como mostra a Figura 

2. 

Todas as cidades selecionadas fazem parte do interior semiárido da região 

Nordeste. Segundo a classificação de Koppën para as regiões brasileiras, Teresina e 

Vitória da Conquista possuem a classificação Aw, que significa climas megatérmicos 

subúmidos cuja principal característica é apresentarem um inverno seco, com pouca 

precipitação e umidades relativas mais baixas. Quixeramobim, Mossoró e Sousa 

possuem a classificação Bsw, característica de climas secos semiáridos.  

Em Teresina a temperatura e a precipitação média anuais são em média, de 

27,1ºC e 1393,2 mm/ano, respectivamente. O clima de Mossoró é caracterizado como 

semiárido quente, com temperatura média anual de 28°C e índice pluviométrico de 

787,9 mm/ano, concentrados entre os meses de fevereiro e maio. A mesma 

característica climática é observada em Quixeramobim, com chuvas concentradas de 

fevereiro a maio e uma média pluviométrica de 857,7 mm/ano e temperatura média 

anual de 26,5ºC. Em Sousa a taxa de precipitação anual é mais elevada que em Mossoró 

e Quixeramobim, da ordem de 995,5mm e temperatura média anual de 26,5ºC. Vitória 

da Conquista caracteriza-se por ser entre as cidades selecionadas a de clima mais 

ameno, devido sua altitude (875m), com temperaturas médias anuais de 22,1°C, com 

extremos já registrados da ordem de 10°C nos meses mais frios de julho e agosto, sua 

pluviosidade média anual é de 795,2 mm, com estação seca de maio a setembro 

(INMET, 2010). 
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Figura 2: Distribuição geográfica dos municípios selecionadas para estudo. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) (d) 
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(e) 

 
(f) 

 
(g) (h) 
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(i) 
(j) 

Figura 3: Combinação RGB 345 do município de Teresina (PI) (a) e recorte da área 
urbana (b), combinação RGB 456 do município de Mossoró (RN) (c) e recorte da área 
urbana (d), combinação RGB 456 do município de Sousa (PB) (e) e recorte da área 
urbana (f), combinação RGB 456 do município de Quixeramobim (CE) (g) e recorte da 
área urbana (h), combinação RGB 345 do município de Vitória da Conquista (BA) (i) e 
recorte da área urbana (j). 
 

2.2. Imagens de satélites 

 

Foram utilizadas imagens de satélites do programa Landsat, que consiste em 

uma série de missões orbitais de observação da Terra gerenciados pela NASA em 

conjunto com o Serviço Geológico dos Estados Unidos desde 1972 (CAMPBELL, 

1987).  

As imagens usadas foram do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 

5 e do Thermal Infrared Sensor (TIRS) do satélite Landsat 8, nas bandas do termal, com 

o propósito de visualizar os possíveis aumentos nas temperaturas de cada área, ao longo 

dos anos.  

O Landsat 5 possui 7 bandas, sendo 6 com resolução espacial de 30 m, e 1 

banda termal com resolução espacial de 120 m. Já o Landsat 8 possui 11 bandas, sendo 
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duas bandas no comprimento de onda do infravermelho termal, as bandas 10 e 11. 

Como a análise realizada é diretamente relacionada à temperatura de superfícies 

quentes, somente foi usada a banda 10 do sensor termal, por ser melhor sensor para 

esses tipos de alvos, pois, de acordo com a Lei de Wien, ou seja, quanto maior a 

temperatura do alvo, menor é o comprimento de onda do pico de excitância radiante.  

Nessa pesquisa foi obtida, inicialmente, a temperatura da superfície, a fim de 

averiguar o aumento da temperatura do ambiente urbano em datas selecionadas das 

décadas de 1980, 1990, 2000 e do ano recente 2016. Com os dados das imagens foi 

possível calcular também a temperatura do ponto de orvalho para, em seguida, obter os 

respectivos valores de IDK para as cidades selecionadas. Para fins de comparação e 

validação dos resultados, as séries de dados observados nas estações meteorológicas das 

cidades foram utilizados para analisar a média anual da temperatura e do IDK dos anos 

das imagens selecionadas para cada cidade. 

 

2.3. Índice de Desconforto de Kawamura (IDK) por Imagens de Satélite 

 

O IDk foi descrito no item 2.2 do capítulo 3. O mesmo é conseguido pela 

equação 2 a seguir: 

 

ܦܫ = 0,99 ∙ ܶ + 0,36 ∙ ௗܶ + 41,5                                                                                          (2) 

 

Onde T é a temperatura do ar e Td é a temperatura do ponto de orvalho, ambas em ºC.  

A Tabela 1 mostra a classificação do índice em termos de sensação térmica. 

 
Tabela 1. Classificação do Índice de Desconforto de Kawamura (ONO e 
KAWAMURA, 1991). 
 

Valores do IDK Sensação Térmica 

IDK> 80 Estresse devido ao calor 

75 <IDK< 80 Desconforto devido ao calor 

60 <IDK< 75 Confortável 

55 <IDK< 60 Desconforto devido ao frio 

IDK< 55 Estresse devido ao frio 
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A temperatura do ar (T) é uma expressão usada na meteorologia para traduzir a 

temperatura reinante em um ponto da atmosfera e a temperatura do ponto de orvalho 

(Td) é definida como a temperatura à qual o vapor d’água que está em suspensão na 

atmosfera condensaria sob uma mesma pressão. Os valores de temperatura do ar (T) e 

temperatura do ponto de orvalho (Td), como visto na equação 2 do capítulo 3, são 

essenciais para se obter o IDK. Já a temperatura do ponto de orvalho (Td) foi obtida 

seguindo o seguinte processo: 

 

 Inicialmente, estima-se a radiância, através das seguintes equações, tanto para o 

Landsat 5 (3) como para o 8 (4), respectivamente: 

 

ܮ = ቀ
áೣି

ேáೣ
ቁ ∗ ܰܦ +  í                                                                                      (3)ܮ

 

Onde: 

Lλ – radiância espectral no topo da atmosfera (TOA) (W/m2*srad*m); 

Lmáx e Lmín – Constantes de calibração para cada banda 

DNmáx – valor máximo do número digital (DNmáx = 255)  

DN – número digital de cada pixel 

 

ܮ = ܯ ∗ ܳ +                                                (4)ܣ

   

Onde,  

Lλ – radiância espectral no topo da atmosfera (TOA) (W/m2*srad*m); 

ML – fator multiplicativo específico da banda; 

AL – fator aditivo específico da banda; 

Qcal – imagem em número digital (DN). 

 

 Após o cálculo da radiância, a temperatura do ar (T) é estimada por meio do 

seguinte processo, de acordo com a equação 2: 

 

ܶ =  
మ

୪୬൬಼భ
ಽ

ାଵ൰
                 (5) 

 



135 
 

Onde, 

T – temperatura de brilho (K) 

Lλ – radiância espectral no topo da atmosfera (TOA) (W/m2*srad*m); 

K1 – constante de conversão térmica específica da banda; 

K2 – constante de conversão térmica especifica da banda. 

 

Como a temperatura é dada em Kelvin, esta deve ser convertida em (ºC), 

usando a seguinte equação: 

 

T(°C) = T(K) − 273,15        (6) 

 

Diante do que já dito anteriormente, as bandas escolhidas para esta análise 

foram a banda 6, do Landsat 5, e a banda 10, do Landsat 8. Portanto, os valores das 

constantes, descritas acima, estão presentes na Tabela 2: 

 
Tabela 2. Constantes utilizadas para a conversão da imagem em radiância e em 
temperatura. 

Landsat 5 Landsat 8 

Lmáx = 15,303 ML = 3,3420e-04 

Lmín = 1,2378 AL = 0,10000 

K1 = 607,76 K1 = 774,89 

K2 = 1260,56 K2 = 1321,08 
 

 Para complementar o processo de cálculo do IDK, estima-se a pressão parcial do 

vapor d’água (ea), definida como a pressão do teor de vapor d’água contido no 

ar, em condições atmosféricas normais. A equação para se obter a pressão 

parcial do vapor d’água é dada pela equação 7: 

 

݁ = 6,1078 ∗ ݁
భళ,య∗

మయళ,యశ                                                                                                               (7)

    

 Após obtido a ea, calcula-se Td, de acordo com a equação (8) descrita abaixo: 
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ௗܶ =
237,3 ∗ ln ቀ

ೌ


ቁ

ቀ17,2688 − ln ቀ
ೌ

బ
ቁቁ

                                                                                                 (8) 

   

Onde Td é a temperatura do ponto de orvalho (ºC); ea é a pressão parcial do vapor 

d’água (hPa); eo é a pressão parcial do vapor d’água quando a temperatura do ar for 0ºC 

= 6,1078 hPa. 

Por último, estima-se o IDK, através da equação 2, já descrita anteriormente 

para as imagens. A Tabela 3 mostra, para cada município, as respectivas datas das 

imagens dos satélites para processamento das informações relevantes à pesquisa. 

 

Tabela 3. Municípios e datas das imagens escolhidas dos satélites Landsat 5 e 8. 
Município Data da Imagem 

Teresina (PI) 25/08/1987 ; 18/10/1995 ; 07/07/2010 ; 28/11/2016 

Mossoró (RN) 04/08/1987 ; 29/09/1996 ; 15/07/2003 ; 20/09/2016 

Sousa (PB) 01/10/1985 ; 20/08/1993 ; 24/09/2000 ; 07/11/2016 

Quixeramobim (CE) 23/07/1986 ; 22/06/1998 ; 24/07/2004 ; 26/08/2016 

Vitória da Conquista (BA) 26/06/1988 ; 11/08/1993 ; 30/07/2006 ; 10/08/2016 

 

 

2.4. Dados observados  

 

Foram usados dados observados de temperatura média e de umidade relativa, 

necessárias ao cálculo da Td e em seguida do IDK dos anos das imagens escolhidas para 

comparação da temperatura média observada e do IDK nos respectivos anos. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste tópico serão apresentados os resultados das análises da temperatura de 

superfície e do IDK para as respectivas datas selecionadas de cada município. 

 

3.1. Temperatura de Superfície 
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A temperatura de superfície foi utilizada para diferenciar a temperatura da área 

urbana em relação as áreas rurais ou suburbanas adjacentes, como forma de identificar a 

IC. Nessas imagens, quanto mais claro o ponto, maior é a temperatura do pixel. 

Em seus estudos, LOMBARDO (2005), BIAS et al. (2003) e BAPTISTA 

(2002), mostraram que o aumento das áreas urbanas de forma desordenada pode afetar o 

microclima local, acarretando, principalmente, no aumento da temperatura local. 

LOMBARDO (2005) afirma que “uma metrópole sem planejamento adequado de uso 

de solo, com ausência de parâmetros adequados de verticalização e ocupação, sobretudo 

onde ela cresce a uma velocidade rápida e com poucos recursos técnicos, pode colocar 

em risco a qualidade de vida dos seus habitantes”. 

Teresina (PI) (Figura 4) pode ser considerada um caso clássico de IC urbana, 

onde a temperatura da área urbana (pixels mais claros) é maior que a área vizinha 

(pixels mais escuros). Entre as imagens 4a a 4c, obtidas pelo Landsat5, a Figura 4c do 

ano de 2010 apresenta a melhor discretização da área urbana e consequente ilha de 

calor. A Figura 4d, obtida pelo Landsat8, também permite identificar a área urbana mais 

quente que a vizinhança no ano de 2016, e sua diferença em relação as imagens 

anteriores se dá devido a melhor resolução espacial do satélite. 

 

 

 

 

(a) (b) 
(c) 
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Figura 4: Temperatura da superfície de Teresina (PI) para as seguintes datas: (a) 
25/08/1987, (b) 18/10/1995, (c) 07/07/2010 e (d) 28/11/2016. 
 

A Figura 5 mostra a sequência de imagens da temperatura de superfície para 

Mossoró. Para as imagens de 1987 (Figura 5a) e 2003 (Figura 5c), nota-se claramente a 

predominância de pixels de tonalidades mais claras que o entorno na área do retângulo 

onde se situa a área urbana, evidenciando a ilha de calor em relação a vizinhança. Nas 

imagens dos anos de 1996 percebe-se também o efeito da ilha de calor em menor 

intensidade (Figura 5b). O campo de temperatura da superfície da imagem de 

15/07/2003 é a que melhor retrata tanto a área urbana, mais aquecida que o entorno, 

como a expansão da área urbana em relação aos anos anteriores. Mossoró é considerada 

uma das cidades mais quentes do semiárido nordestino. Nascimento et al. (2014), 

mostraram, por meio de imagens do satélite Landsat-5, dos dias 06 de julho de 1994, 06 

de julho de 2000 e 31 de julho 2009, que Mossoró sofreu grande crescimento urbano e 

supressão de áreas verdes, com consequente aumento da temperatura na área urbanizada 

em relação ao entorno.  

 

 

(d) 
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Figura 5: Temperatura da superfície de Mossoró (RN) para as seguintes datas: (a) 
04/08/1987, (b) 29/09/1996, (c) 15/07/2003 e (d) 20/09/2016. 
 

O mesmo comportamento observado em Mossoró, pode ser observado em 

Sousa (PB), conforme pode ser visto na Figura 6. As áreas que apresentam temperaturas 

mais amenas encontram-se ao redor do centro urbano.  

 

(a) (b) (c) 

(d) 
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Figura 6: Temperatura da superfície de Sousa (PB) para as seguintes datas: (a) 
01/10/1985, (b) 20/08/1993, (c) 24/09/2000 e (d) 07/11/2016. 

 

Em Quixeramobim (CE), a área urbana é consideravelmente mais aquecida do 

que seu entorno na sequência de mapas da Figura 7. Grandes áreas provavelmente 

vegetadas e com temperaturas mais amenas são vistas em todas as imagens, 

principalmente nas três primeiras dos anos de 1986, 1998 e 2004 (Figuras 7a, 7b e 7c). 

Tais resultados permitem inferir que é possível identificar possíveis ilhas de calor não 

apenas em cidades consideradas de médio a grande porte. 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) 
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Figura 7: Temperatura da superfície de Quixeramobim (CE) para as seguintes datas: (a) 
23/07/1986, (b) 22/06/1998, (c) 24/07/2004 e (d) 26/08/2016. 

 

Vitória da Conquista (BA), como já comentado anteriormente, é entre as 

cidades estudadas a de temperaturas mais amenas devido sua altitude de 875m. Por isso, 

percebe-se com mais suavidade as diferenças de temperatura, um pouco mais altas que a 

maior parte do seu entorno, principalmente nas imagens 8a a relativas aos dias 20 de 

junho e 30 de julho dos anos 1988 e 2006, obtidas com o satélite Landsat 5. A imagem 

de 10/08/2016 obtida com o Landsat 8 permite perceber além da expansão da área 

urbana, as temperaturas mais elevadas na mesma em relação à vizinhança mais fria.  

 

 

(d) 

(a) (b) (c) 
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Figura 8: Temperatura da superfície de Vitória da Conquista (BA) para as seguintes 
datas: (a) 26/06/1988, (b) 11/08/1993, (c) 30/07/2006 e (d) 10/08/2016. 

 

3.2. Índice de Desconforto Térmico (IDK) 

 

Neste tópico são apresentados os resultados do IDK para as cidades em estudo. 

Para uma melhor avaliação em relação à temperatura e ao IDK dessas cidades, foi 

extraído um ROI (Region of Interest) da área urbana de cada município, a fim de uma 

melhor visualização do comportamento dessas variáveis nas imagens de cada ano 

selecionado. As regiões de interesse (ROIs) são porções de imagens selecionadas 

graficamente ou selecionadas por outros meios, como limiar. Os ROIs podem ter forma 

(a) (b) (c) 

(d) 
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irregular e são tipicamente usadas para extrair estatísticas para classificação, 

mascaramento e outras operações.  

A justificativa em se usar as informações do ROI se dá pela dificuldade em se 

trabalhar com áreas urbanas, que possuem uma grande diversidade de alvos, 

principalmente devido à grande distinção de materiais usados na construção civil, 

incorrendo em grande variedade de albedos (BAPTISTA, 2010). Baptista e Nascimento 

(2016) inclusive sugerem a utilização das luzes noturnas das cidades como forma de 

minimização da diversidade de alvos na geração de cenários de crescimento urbano. 

Na Figura 9a e 9b estão plotadas a variação da temperatura a superfície e o IDK 

para a área urbana de Teresina. Devido a já comentada grande diversidade de alvos, 

existe grande variabilidade tanto dos valores da temperatura quanto do IDK. Em 

Teresina observa-se que as temperaturas mais elevadas para a área urbana foram 

observadas na imagem do ano de 2016, seguido pela imagem do ano de 1987, 1995 e 

2010. As temperaturas verificadas em alguns pixels ultrapassam os 40°C. Como a 

temperatura é a principal variável para o cálculo do IDK, a variação do índice nas 

imagens segue o mesmo padrão observado da temperatura, com o IDK superando nos 

pixels mais quentes o valor 85, que representa intenso estresse pelo calor.  

Como trata-se apenas da imagem para um dia de cada um dos quatro anos, 

nada pode-se dizer em relação à média da temperatura e do índice para cada ano. Por 

isso foram construídas as Figuras 10a e 10b, que ligam os valores médios da 

temperatura e do IDK para os anos das imagens. Observa-se que há concordância apenas 

para o ano de 2016, com as maiores médias anuais de temperatura e de IDK. O que se 

observa é uma curva de tendência crescente para as duas variáveis, com 1995 sendo o 

ano que apresentou as temperaturas mais amenas, assim como para o IDK. 
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(a) 
 

 
(b) 

 
Figura 9: (a) Variação da temperatura e (b) do IDK da área urbana de Teresina (PI) para 
os quatro anos selecionados. 
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(a)       (b) 

Figura 10: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDK (b) de Teresina (PI) para os 
quatro anos selecionados. 
 
  

Na Figura 11a e 11b são mostradas a variação da temperatura da superfície e o 

IDK para a área urbana de Mossoró. Em Mossoró observa-se que as temperaturas mais 

elevadas para a área urbana também foram observadas na imagem do ano de 2016, 

seguido pela imagem do ano de 1987, 1996 e 2003. As temperaturas verificadas em 

alguns pixels chegam aos 40°C, com o IDK superior a 85 nos pixels mais quentes, que 

representa intenso estresse pelo calor. para os pixels mais frios o IDK atinge valores 

próximos a 65 ou inferiores, classificados como confortáveis. 

As Figuras 12a e 12b mostram os valores médios anuais da temperatura e do 

IDK para os anos das imagens. Observa-se que há concordância apenas para o ano de 

2016, com as maiores médias anuais de temperatura e de IDK. O que se observa é o ano 

de 1987 com temperaturas as menores entre os quatro, com aumento em 1996, posterior 

redução em 2003 e novamente elevação em 2016, mesmo comportamento para o IDK. 

 



146 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 11: (a) Variação da temperatura e (b) do IDK da área urbana de Mossoró (RN) 
para os quatro anos selecionados. 
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(a)       (b) 

Figura 12: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDK (b) de Mossoró (RN) para os 
quatro anos selecionados. 
 

As Figuras 13a e 13b mostram a variação da temperatura da superfície e o IDK 

para a área urbana de Sousa. Devido a sua menor área urbana e consequente menor 

número de pixels, nota-se a menor flutuação dos dados, com as temperaturas mais 

elevadas para a área urbana sendo observadas nas imagens dos anos de 2016 e 1985, 

seguido pelas imagens dos anos de 2000 e 1993. As temperaturas verificadas não 

ultrapassaram os 40°C, com as menores em torno de 20°C. O IDK é superior a 85 nos 

pixels mais quentes e inferior a 65 para os mais frios, predominando a situação de 

conforto térmico. 

A Figura 14a mostra a tendência de aumento das médias anuais de temperatura 

entre os anos das imagens, da ordem de 2,5°C entre o ano mais "frio" e o ano mais 

"quente", ou seja entre 1985 e 2016. O comportamento do IDK segue o da temperatura, 

predominando a condição média de conforto (Figura 14b), atingindo a classe de 

desconforto pelo calor no ano de 2016. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 13: (a) Variação da temperatura e (b) do IDK da área urbana de Sousa (PB) para 
os quatro anos selecionados. 
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(a)       (b) 
Figura 14: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDK (b) de Sousa (PB) para os quatro 
anos selecionados. 
  

A Figura 15a mostra que a imagem que apresentou o ano com pixels de maior 

temperatura foi a do ano de 2016, seguida pelos anos de 1998, 1986 e 2004. Em 2016 a 

temperatura está em torno de 35°C, em 1998 em torno de 31°C, uma diferença média de 

4°C entre as imagens destes dois anos. Dos dados plotados na Figura 15b, o valor médio 

do IDK foi de 67,1 na imagem de 1986, 76,8 na imagem de 1998, 64,3 na imagem de 

2004 e 80 na imagem de 2016. Logo observa-se predominância de pixels na classe 

confortável nas imagens de 1986 e 2004, na classe de desconforto pelo calor na imagem 

de 1998 e desconforto/estresse pelo calor na de 2016. 

O gráfico da Figura 16a mostra que a temperatura média anual aumentou 

gradualmente entre os anos das imagens obtidas, o mesmo ocorrendo com o IDK médio 

anual, variando de 74,5 a 77,5, passando de uma condição média de conforto para 

desconforto pelo calor. 
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(a) 

 

(b)           

Figura 15: Variação da temperatura (a) e comportamento do IDK (b) da área urbana de 
Quixeramobim (CE). 
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(a)       (b) 
Figura 16: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDK (b) de Quixeramobim (CE) para 
os quatro anos selecionados. 
 

Na Figura 17a é mostrada a variação da temperatura da superfície para Vitória 

da Conquista relativo. Para as imagens dos anos de 1988, 1993, 2006 e 2016, as 

temperaturas médias dos pixels foram de 24°C, 21°C, 24°C e 31°C, ressaltando o 

aumento recente das temperaturas de 2016 já verificado nas cidades anteriores. Em 

relação ao IDK mostrado na Figura 17b, os valores médios dos pixels foram de 69, 65, 

69 e 77, condições predominantes de conforto térmico observadas nos três primeiros 

anos e desconforto pelo calor em 2016. 

Em relação as médias anuais da temperatura média observada nos anos das 

imagens houve pouca variação entre os valores de 1988, 1993 e 2006, que apresentaram 

temperaturas médias anuais entre 20 e 20,5°C, atingindo 21,5°C em 2016. O padrão 

médio anual do IDK entres estes anos variou de 67,2 a 68,2, na classe confortável. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 17: Variação da temperatura (a) e comportamento do IDK (b) da área urbana de 
Vitória da Conquista (BA). 
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(a)       (b) 
Figura 18: (a) Médias anuais da temperatura (a) e IDK (b) de Vitória da Conquista (BA) 
para os quatro anos selecionados. 
 
 
4. CONCLUSÕES 
 
 

Nesta pesquisa foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e 8, com o 

intuito de identificação ilhas de calor e avaliar o grau de conforto/desconforto térmico 

em áreas urbanas. Para isso, calculou-se a temperatura de superfície, obtida através das 

imagens de satélite do sensor termal (banda 6, do Landsat 5 e banda 10, do Landsat 8), 

para identificar as ilhas de calor, e o Índice de Desconforto de Kawamura (IDK), para o 

cálculo do conforto térmico. Essas análises foram aplicadas a 5 cidades do Nordeste do 

Brasil, sendo elas: Teresina (PI), Mossoró (RN), Sousa (PB), Quixeramobim (CE) e 

Vitória da Conquista (BA).  

Por meio das imagens de temperatura da superfície, observou-se temperaturas 

mais elevadas nas áreas urbanas das cidades em relação a seus entornos, caracterizando 

as ilhas de calor. No caso do Índice de Desconforto de Kawamura (IDK), a maior 

ocorrência identificada nas imagens foi de conforto térmico, com exceção 

principalmente do ano de 2016, que em todos os municípios apresentou valores mais 

elevados que das imagens dos anos anteriores. O ano de 2016 apresentou predominância 

muito clara, em todas as cidades estudadas, de desconforto e/ou estresse térmico devido 

ao calor. Em nenhum dos casos foi observada a ocorrência de desconforto e/ou estresse 

térmico relacionado ao frio. 

Para complementar esta pesquisa, dados observados foram utilizados para 

estimativa da temperatura média e do IDK dos anos cujas imagens de satélites foram 

obtidas. Os resultados corroboraram o ano de 2016 como o mais quente e mais 

desconfortável para as áreas urbanas estudadas.  
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Sugere-se, para trabalhos futuros, o uso de outros índices derivados de imagens 

de satélites, como por exemplo, o NDBI (Normalized Difference Built-up Index), que é 

um índice radiométrico desenvolvido para identificar áreas urbanas e construídas, tendo 

como base o grande incremento de resposta espectral das áreas construídas entre as 

bandas do infravermelho próximo e infravermelho médio. O NDBI é aplicado ainda 

para o mapeamento rápido de áreas urbanas e no auxílio ao estudo de ilhas de calor 

urbanas (ZHANG et al., 2009). 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES GERAIS 

 

A análise de tendências de extremos climáticos, para uma alta densidade de 

estações na região Nordeste, mostrou que, para as temperaturas máximas e mínimas, 

houve redução das noites frias e aumento do número de noite quentes, além de 

tendência de incremento de dias com temperaturas que podem caracterizar a ocorrência 

de ondas de calor. Para precipitação, a ocorrência de tendências estatisticamente 

significativas ocorre em menor quantidade, comparada as temperaturas. Entretanto, 

indicam redução nos últimos anos para estações localizadas, principalmente, no centro-

norte do Nordeste e Bahia, com exceção de estações do Maranhão e parte do leste do 

Nordeste, como Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Alagoas. 

Os cenários futuros de mudanças climáticas, utilizados nessa pesquisa, 

apontam para redução da precipitação nos respectivos períodos chuvosos do norte, leste 

e oeste do Nordeste. Com relação as temperaturas, os resultados indicam aumento das 

temperaturas mínimas em todos os meses do ano, sendo mais acentuados nos meses de 

inverno. Para as temperaturas máximas, as projeções apontam para aumento no primeiro 

semestre do ano em toda a região, com redução para o norte do Nordeste no segundo 

semestre, entre agosto e dezembro. Esses resultados são extremamente parecidos para 

os dois cenários trabalhados. 

Com relação ao IDK, para 2021 a 2080, os cenários, regionalizados para as três 

regiões homogêneas do Nordeste, indicam aumento para o número de dias com 

desconforto pelo calor, principalmente para o setor norte e leste do Nordeste, que 

ultrapassariam os dias classificados como confortáveis. 

Ouso de imagens de NDVI e temperatura da superfície, provenientes dos 

satélites Landsat 5 e 8 mostraram, para cinco cidades selecionadas na região Nordeste 

(Teresina, Quixeramobim, Mossoró, Sousa e Vitória da Conquista), entre as décadas de 

1980, 1990, 2000 e 2010, que todos vem experimentando aumento da área urbana e 

consequente formação de ilhas de calor, ao se comparar a temperatura da área 

urbanizada com seu entorno, afetando o conforto térmico observado, que vem 

apresentando tendência de aumento nos casos de desconforto pelo calor ao longo dessas 

últimas décadas. 

 


