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RESUMO 

Estudos de mudança climática principalmente na escala de bacias hidrográficas 

necessitam de melhores resoluções espaciais do que a dos Modelos de Circulação Geral 

(MCG). Uma maneira de reduzir essa limitação é por meio de downscaling, que se refere 

às técnicas de redução de escala ou regionalização. Essa regionalização, baseada em 

abordagens físicas ou estatísticas, é aplicada nas variáveis de saída dos MCGs, de modo 

que estas tenham um melhor sinal do clima na escala espacial de interesse. O objetivo 

desta pesquisa foi avaliar as mudanças nos padrões climáticos a partir de regionalização 

estatística aplicada ao MCG Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC), 

nas versões 5 e 6, na Bacia Hidrográfica do São Francisco (BHSF). Essa bacia é essencial 

para o abastecimento de água das regiões rurais e urbanas do Nordeste brasileiro, 

especialmente em sua região semiárida. Para realizar a avaliação regional das mudanças 

climáticas, foi aplicado o método de redução estatística BCCAQ (Bias Correction 

Constructed Analogs with Quantile Mapping Reordering) nas variáveis diárias de 

precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima do MIROC5 e MIROC6. As 

regionalizações para o clima histórico foram comparadas com as saídas originais do 

MIROC por meio de medidas de erro médio (ME), erro médio quadrado (RMSE), razão 

dos desvios padrões (rSD), coeficiente de determinação (R²) e o viés percentual em 

relação à média das observações (PBIAS), além da distribuição espacial e séries 

temporais. Os resultados indicam que a regionalização reduz o viés sistemático para as 

temperaturas máximas e mínimas, com pequenas correções nos valores máximos e 

mínimos tanto no período de calibração quanto no de validação. Em relação à 

precipitação, o BCCAQ corrigiu satisfatoriamente o ciclo anual da precipitação, mas 

superestimou na região de cabeceira do rio, o Alto São Francisco (ASF). As medidas da 

regionalização mostraram ME, RMSE, rSD e PIBIAS absolutamente menores em todas 

as sub-regiões da bacia. No estudo para os cenários futuros, as temperaturas máximas e 

mínimas aumentam em toda a bacia e sub-regiões, principalmente nos cenários de SSP5-

8.5 e RCP 8.5, e uma leve diminuição nas precipitações nas regiões do ASF e médio MSF.  

Palavras-chave: Downscaling estatístico, mudanças climáticas, método BCCAQ, 

CMIP6 
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ABSTRACT 

Studies on climate change, especially at the watershed scale, require better spatial 

resolutions than those of Global Circulation Models (GCMs). One way to address this 

limitation is through downscaling, which refers to techniques for scaling down or 

regionalizing. This regionalization, based on physical or statistical approaches, is applied 

to the output variables of GCMs so that they provide a better signal of climate at the 

spatial scale of interest. The objective of this research was to evaluate changes in climate 

patterns through statistical regionalization applied to the Model for Interdisciplinary 

Research on Climate (MIROC), versions 5 and 6, in the São Francisco Watershed (SFW). 

This watershed is essential for supplying water to rural and urban areas in the Brazilian 

Northeast, especially in its semiarid region. To assess regional climate changes, the Bias 

Correction Constructed Analogs with Quantile Mapping Reordering (BCCAQ) statistical 

reduction method was applied to the daily precipitation, maximum temperature, and 

minimum temperature variables of MIROC5 and MIROC6. Regionalizations for 

historical climate were compared with original MIROC outputs using measures of mean 

error (ME), root mean square error (RMSE), standard deviation ratio (rSD), coefficient 

of determination (R²), and percentage bias relative to the mean of observations (PBIAS), 

as well as spatial distribution and time series. The results indicate that regionalization 

reduces systematic bias for maximum and minimum temperatures, with small corrections 

to both maximum and minimum values in both calibration and validation periods. 

Regarding precipitation, BCCAQ satisfactorily corrected the annual precipitation cycle 

but overestimated in the headwaters region of the river, the Upper São Francisco (USF). 

Regionalization measures showed absolutely lower ME, RMSE, rSD, and PIBIAS in all 

sub-regions of the basin. In the study for future scenarios, maximum and minimum 

temperatures increase throughout the basin and sub-regions, mainly in SSP5-8.5 and RCP 

8.5 scenarios, with a slight decrease in precipitation in the USF and Middle SFW regions. 

Keywords: Statistical Downscaling, climate change, emission scenarios. 
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1  Introdução 

A mudança climática tem gerado uma crescente preocupação devido aos impactos 

e desastres associados à sociedade como um todo, que afetam tanto a economia quanto a 

segurança ambiental, além do potencial de geração de energia (NIU et al., 2023; IPCC 

2021). Na busca por avaliar esses impactos climáticos, os Modelos de Circulação Geral 

(MCG) surgem como ferramentas cruciais que fornecem informações para compreender 

as possíveis mudanças climáticas em diversas regiões do mundo (IPCC, 2021). 

Entretanto, os MCGs enfrentam desafios quando se trata de simular o clima em pequena 

escala ou em bacias hidrográficas. Isso ocorre devido à baixa resolução de tais modelos 

(YANG et al., 2019) que são em média de aproximadamente 1,5° x 1,0°, na versão mais 

recente utilizada para os relatórios do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas) (ALMAZROUI et al., 2020; SIAN et al., 2021), ou em áreas de topografia 

complexa ou de predominância de chuvas convectivas, onde as condições climáticas 

locais podem dificultar a simulação satisfatória (CALVIN et al., 2023; HEWITSON, 

2018; HEWITSON et al., 2014; MARAUN D, 2018; VANO et al., 2018). Além disso, os 

MCGs utilizados nos relatórios do IPCC, apresentam resolução insuficiente para a 

realização de estudos de cenários futuros em pequenas regiões (HEWITSON et al., 2014; 

VANO et al., 2018). 

Nas últimas décadas, diversas técnicas de pós-processamento foram desenvolvidas 

para o refinamento de escala, que combinam dados observados de estações com modelos 

estatísticos ou utilizam modelos climáticos regionais que aumentam dinamicamente a 

resolução dos MCGs (SALATHE JR; MOTE; WILEY, 2007). SALATHE et al. (2007) e 

RANASINGHE, (2023) indicam que os métodos estatísticos são mais viáveis do ponto 

de vista computacional quando comparados aos métodos dinâmicos principalmente 

porque permite-se gerar simulações a partir de um conjunto Multi-model ensemble 

(MARAUN et al., 2010; WILBY et al., 2009), e podem apresentar resultados melhores 

do que os dinâmicos (YANG et al., 2019). Vários autores testaram métodos de redução 

de escala e análise climática de dados observados e concluíram que esses métodos tornam 

as saídas dos MCGs mais próximas das reanalises ou dados observados (SOBIE; 

MURDOCK, 2017, WERNER; CANNON, 2016). 

Entre os diversos métodos para melhorar a resolução espacial dos modelos, um 

método recente tem apresentado bons resultados em relação aos seus antecessores, 

chamado de bias correction constructed analogues with quantile mapping reordering 
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(BCCAQ) (SOBIE; MURDOCK, 2017a; WERNER; CANNON, 2016; YANG et al., 

2019). O método combina as saídas de dois métodos estatísticos (BCCA e BCCI) e tem 

demonstrado grande habilidade em representar extremos climáticos de temperatura e 

precipitação e suas correlações espaciais devido à correção de erros sistemáticos que são 

recorrentes em outros métodos estatísticos e têm sido aplicados satisfatoriamente para 

bacias hidrográficas (SOBIE; MURDOCK, 2017a; WERNER; CANNON, 2016).  

A Bacia Hidrográfica do São Francisco (BHSF) representa um dos sistemas 

hídricos mais importantes do Brasil (LIMA; ALVES, 2009), principalmente para a 

Região Nordeste e os estados que fazem parte da BHSF, direta ou indiretamente por meio 

de transposições (PALENZUELA, 2022; DE SOUZA NETO et al., 2023). Além disso, a 

bacia desempenha um papel significativo na economia, na geração de energia e na 

navegação. A BHSF comporta cinco hidroelétricas além de contar com produção de 

energia eólica e solar que também auxiliam na produção de energia nos períodos de 

estiagem, 1670 km para navegação e aproximadamente 600 hectares disponíveis para 

pesca. A BHSF abrange sete estados brasileiros no total e está principalmente localizada 

na região semiárida do Brasil (CABRAL et al., 2013), uma das áreas mais vulneráveis a 

secas severas e enchentes (DE SOUZA NETO et al., 2023). Estudos tem mostrado a 

drástica redução da vazão na BHSF nos últimos anos. Por exemplo, De Jong et al. 2018 

mostraram que de 2013 a 2017, a precipitação não foi suficiente para que o volume dos 

reservatórios chegasse a 50% da capacidade total. Em novembro de 2015 e novembro de 

2017, o volume da água chegou a 5% de sua capacidade total, o menor nível desde 1994 

(ONS, 2018). Para as próximas décadas, estima-se que a redução da produção hidrelétrica 

pode ser o dobro do declínio previsto na precipitação no Nordeste devido ao declínio já 

observado na vazão ao longo da BHSF (Jong et al., 2018). Plataformas como Climate 

Change Knowledge Portal fornecem informações e recursos sobre mudanças climáticas 

na BHSF e assim como a plataforma IPCC WGI Interactive Atlas que traz informações 

com dados regionalizados (BORGES DE AMORIM; CHAFFE, 2019; BRÊDA et al., 

2020; MIRANDA et al., 2023), desta forma, a análise das projeções climáticas em alta 

resolução na BHSF é fundamental para um planejamento estratégico, considerando o 

padrão de precipitação, sua localização e extensão.  

Nesse contexto, devido às atuais limitações de resolução dos MCGs, não é 

apropriado empregar esses modelos para retratar as características climáticas em pequena 

escala ou para bacias hidrográficas. Por outro lado, ao adotar métodos de redução de 
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escala estatística para aprimorar a resolução dos modelos, é possível alcançar uma 

representação mais satisfatória das condições climáticas atuais e dos cenários de 

emissões. 

 

1.1 Objetivo 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as mudanças nos padrões climáticos a partir 

de um método de regionalização estatística aplicado ao MCG Model for Interdisciplinary 

Research on Climate (MIROC), nas versões 5 e 6, na Bacia Hidrográfica do São 

Francisco (BHSF). Os objetivos específicos foram: 

Objetivos específicos:  

➢ Regionalizar as projeções climáticas do MIROC para regiões fisiográficas da 

BHSF a partir de uma metodologia estatística, o BCCAQ, aplicada a 

temperatura mínima e máxima e a precipitação diária, calibrando e validando 

tais regionalizações; 

➢ Avaliar os padrões climáticos regionalizados do MIROC para a temperatura e 

precipitação no clima recente na BHSF; 

➢ Avaliar as mudanças climáticas em um futuro próximo (2021-2046), futuro 

intermediário (2047 – 2072) e distante (2073-2099) na BHSF para os cenários 

futuros de emissão RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5 (MIROC5) e SSP2-4.5, SSP4-

6.0 e SSP5-8.5 (MIROC6). 
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2 Revisão de Literatura  

2.1 CMIP 

O projeto CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) foi iniciado em 1995, 

com a criação de um grupo de trabalho com o objetivo de entender as mudanças climáticas 

desde o passado até o futuro, utilizando vários modelos criados por diversos centros de 

previsão espalhados pelo mundo, e disponibilizá-los de forma pública para a comunidade 

científica (WCRP, 2022). Ao longo dos anos, foram desenvolvidas novas versões e etapas 

do CMIP para melhorar a precisão das projeções anteriores de adaptação climática e 

alterações climáticas (WCRP, 2014). Um exemplo é o CMIP3, desenvolvido entre 2004 

e 2009, onde o modelo foi executado para alguns cenários de emissões de gases de efeito 

estufa (GEE), sendo os principais o A1B, A2 e B1. No contexto destes cenários, A1B 

indica um cenário de equilíbrio de emissões, A2 de emissões elevadas e B1 de redução 

nas emissões (MEEHL et al., 2007). 

Com o intuito de alinhar a numeração do CMIP aos relatórios de avaliações (AR) 

do IPCC (EMORI et al., 2016), não ocorreu o CMIP4 e em 2010, teve início a fase 5 do 

Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados, agora identificada como CMIP5. 

Essa fase trouxe melhorias significativas em relação ao CMIP3, especialmente nas 

resoluções espaciais, na inclusão de novos cenários de emissões e na aprimorada 

representação dos processos físicos, como caracterização de nuvens e aerossóis. 

Além disso, houve mudanças na abordagem dos cenários na versão 5, denominados 

RCP (Representative Concentration Pathways), que foram divididos em quatro: RCP 2.6, 

RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5. Esses cenários variam desde o mais otimista, com redução 

nas emissões de GEE (RCP 2.6), até o mais desafiador, indicando altas emissões 

contínuas (RCP 8.5) (EMORI et al., 2016). 

Atualmente, o CMIP encontra-se em sua sexta fase (CMIP6), que teve início em 

meados de 2014 com a participação de centros de modelagem e da comunidade que utiliza 

as saídas dos modelos globais em suas pesquisas. Essas reuniões tiveram como objetivo 

discutir os acertos e falhas da fase anterior (CMIP5) e tentar incorporar as melhorias 

propostas no CMIP6 (FERNANDA, 2021). Alguns pontos discutidos foram a 

documentação dos modelos, os calendários (considerando anos bissextos ou não) e a 

resolução espacial. Na fase 6, houve progresso significativo na documentação e 

padronização dos calendários (EYRING et al., 2016). 
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Em relação às simulações de controle, o CMIP6 introduz um novo conceito para 

avaliar os modelos atmosféricos, chamado de DECK (Diagnostic, Evaluation and 

Characterization of Klima), que utiliza quatro experimentos atmosféricos para fazer uma 

análise de controle. Esses diagnósticos incluem: (i) abrupt-4x CO2 e 1pctCO2, que 

caracterizam a sensibilidade climática, feedbacks e fornecem uma resposta rápida às 

concentrações de CO2 na atmosfera; (ii) as simulações AMIP com as componentes de 

SSTs (sea surface temperature) e SICs (sea ice concentration), que serão atualizadas 

continuamente à medida que os dados forem observados; e (iii) as simulações de controle 

piControl ou esm-piControl, que representam o período pré-industrial (WCRP, 2014). 

Além do DECK, foram gerados dados históricos semelhantes aos do CMIP5, com o 

objetivo de avaliar a capacidade dos modelos de simular o clima. Esses dados são 

conhecidos como CMIP6 historical ou esm-hist (Earth System Models) (EYRING et al., 

2016). 

Diferentemente do CMIP5, o CMIP6 leva em consideração níveis de aquecimento 

com base em projeções multi-modelos, utilizando cenários de RCPs alternativos 

chamados de SSPs (Shared Socioeconomic Pathways). Os SSPs não consideram apenas 

o aumento dos níveis de concentração de gases de efeito estufa, como os RCPs, mas 

também fatores socioeconômicos da população, como crescimento econômico, 

desigualdade e desenvolvimento tecnológico, entre outros. Os SSPs fornecem uma 

análise futura em cinco cenários, nos quais não há interferência de políticas climáticas. 

Esses cenários são divididos em: cenário de sustentabilidade (SSP1), cenário com a 

manutenção de padrões históricos (SSP2), cenário de rivalidade entre nações (SSP3), 

cenário de desigualdade crescente (SSP4) e cenário de crescimento global gerado pelo 

intenso uso de combustíveis fósseis (SSP5) (O’NEILL et al., 2016). Alguns desses 

cenários possuem subdivisões que são SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-

3.4, SSP4-6.0, SSP5-3.4OS e SSP5-8.5 (CHEN; LIU; CHENG, 2020; 

GEBRECHORKOS et al., 2023; MELNIKOVA et al., 2021; PENG et al., 2023; 

TEBALDI et al., 2021) totalizando oito cenários de emissões sendo o SSP1-1.9, SSP5-

3.4OS e SSP3-7.0 feitas para preencher lacunas que existiam na versão anterior 

(TEBALDI et al., 2021). Essa divisão dos cenários também oferece uma visão das 

possíveis dificuldades que a sociedade enfrentará para mitigar os efeitos das mudanças 

climáticas no futuro, sendo os cenários SSP1 e SSP2 aqueles com desafios menores em 
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comparação aos cenários SSP3 e SSP5, que dependem fortemente do uso de combustíveis 

fósseis (EYRING et al., 2016). 

2.2 Downscaling estatístico  

 O downscaling estatístico é uma abordagem utilizada para produzir saídas de alta 

resolução, estabelecendo uma relação entre o clima de duas resoluções espaciais. 

Geralmente, é empregado para prever ou representar uma variável em um local específico 

(MAURER; HIDALGO, 2008; GEBRECHORKOS et al., 2023). 

Por outro lado, o downscaling dinâmico é uma abordagem alternativa que realiza o 

refinamento da escala por meio de simulações de processos físicos em pequena escala. 

Essa abordagem gera modelos fisicamente plausíveis usando modelos climáticos 

regionais de alta resolução em uma área menor (BROWN et al., 2008; HAMLET; 

SALATHÉ; CARRASCO, 2010). Ao contrário do downscaling estatístico, o 

downscaling dinâmico requer um custo computacional elevado, o que pode limitar a 

realização de estudos abrangendo vários anos ou décadas, assim como diferentes cenários 

(MAURER; HIDALGO, 2008). Geralmente, é necessário aplicar pós-processamento 

estatístico para corrigir vieses nos resultados obtidos com o downscaling dinâmico 

(HIDALGO; DETTINGER; CAYAN, 2008). 

Os trabalhos detalhados a seguir testaram métodos de downscaling estatístico, 

resumidos na tabela 1 abaixo: 

Tabela 1. Principais métodos utilizados para downscaling estatístico. 

Método Explicação Referências  

CA (constructed 

analogues) 

Utiliza regressão linear para criar 

campos históricos análogos ao tempo 

atual e repete o mesmo padrão para um 

tempo futuro equivalente ao encontrado 

e corrigindo por anomalias 

HIDALGO; 

DETTINGER; 

CAYAN, (2008); 

SANTOS SILVA et 

al., (2020); 

CI (climate imprint) Usa a média de 30 anos de dados 

observados para produzir uma amostra 

do clima. Essa amostra é usada na 

interpolação dos dados diários pelo 

COSTA et al., 

(2020); DE 

OLIVEIRA et al., 

(2020); DOS 
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método de ordinary kriging e 

combinada com um dia aleatório que 

tenha características próximas do 

modelo. 

SANTOS SILVA et 

al., (2020); 

HUNTER; 

MEENTEMEYER, 

(2005); SILVEIRA 

et al., (2016) 

BCSD (bias-corrected 

spatial disaggregation) 

Técnica de redução estatística empírica 

que usa mapeamento baseado no 

quantílico das funções de densidade de 

probabilidade para os dados 

observados. Também é aplicado para as 

projeções dos GCMs para obter valores 

diários são selecionados meses 

históricos aleatoriamente e cada dia 

dentro desse mês é redimensionado 

igualmente. 

MAURER; 

HIDALGO, (2008); 

SHRESTHA et al., 

(2014) 

BCCA (bias-corrected 

constructed analogues) 

Técnica que corrige o mapeamento 

quantílico para correção de viés com o 

método de construção de análogos 

(CA). 

MAURER; 

HIDALGO, (2008); 

WERNER; 

CANNON, (2016) 

BCCI (bias-corrected 

climate imprint) 

O BCCI envolve a interpolação de 

dados de simulação de resolução baixa 

para resolução alta e, em seguida, 

realiza a correção das projeções do viés 

por mapeamento quantílico. 

HUNTER; 

MEENTEMEYER, 

(2005); WERNER; 

CANNON, (2016) 

BCCAQ (bias 

correction constructed 

analogues with 

quantile mapping 

reordering) 

Método híbrido que corrige as saídas de 

BCCA com o método de BCCI, 

reordenando as saídas diárias de BCCI 

de acordo com as classificações de 

BCCA. 

SOBIE; 

MURDOCK, 

(2017a); WERNER; 

CANNON, (2016); 

YANG et al., (2019). 
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 Shrestha et al. (2014) analisaram as prováveis mudanças no hidroclima na bacia 

do Rio da Paz, no Canadá, utilizando MCGs com downscaling estatístico BCSD (bias-

corrected spatial disaggregation) e downscaling dinâmico utilizando o modelo regional 

climático canadense (CRCM). Essas análises foram comparadas com dois modelos 

hidrológicos presentes no CRCM. 

 Com o objetivo de identificar melhorias em um conjunto de multimodelos, os 

autores realizaram uma análise comparativa entre dois conjuntos simples, um utilizando 

apenas um MCG com o método de downscaling estatístico e o outro com downscaling 

dinâmico. Os métodos estatísticos utilizados foram: GCM-BCSD-VIC-Single (GBVS) 

para um único MCG e GCM-BCSD-VIC-Multiple (GBVM) para um conjunto de oito 

MCGs do CMIP3 (CCSM3, CGCM3, CSIRO Mk3.0, ECHAM5, GFDL CM2.1, 

HadCM3, HadGEM1, MIROC3.2). Os resultados demonstraram que o GBVS foi mais 

consistente com os dados observados em comparação ao método dinâmico, 

principalmente para precipitação e temperatura. No método dinâmico, foram observados 

viés de precipitação seca e temperaturas mais baixas tanto para o passado quanto para o 

futuro, o que também influenciou o escoamento. Devido ao viés do método dinâmico em 

relação à baixa precipitação e baixa temperatura, os resultados de água equivalente na 

forma de neve foram maiores, enquanto a evapotranspiração foi menor em comparação 

ao GBVS. Em relação ao escoamento, os autores identificaram que o método dinâmico 

mostrou poucas mudanças no inverno, aumento entre abril e maio, e diminuição em 

junho, em comparação com o GBVS. Essa alteração pode estar associada aos resultados 

de SWE, que são influenciados por temperatura e precipitação. Os autores concluem que, 

na análise simples com apenas um MCG, os resultados do GBVS podem ser considerados 

aceitáveis, pois caracterizam melhor os resultados observados de temperatura e 

precipitação, que têm influência direta sobre a água equivalente na forma de neve, 

evapotranspiração e escoamento.  

 Comparando os resultados do método dinâmico múltiplo, os autores afirmam que 

as variações são consistentes e significativas para todas as variáveis, com exceção de 

SWE. Além disso, eles observaram que as variações nas medianas das cinco rodadas do 

CRCM estão dentro da faixa interquartil do conjunto (ensemble), indicando que a 

variabilidade interna não é uma fonte significativa de incerteza para a região de estudo. 

 Werner e Cannon (2016) compararam diversas reanálises para a bacia do Rio da 

Paz, no Canadá, com dois conjuntos de dados observados. Eles testaram sete métodos de 
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downscaling estatístico o BCSD, que utiliza correção de viés por mapeamento quantílico 

mensal, considerando a média das temperaturas. Também foi utilizado uma variação do 

BCSD, chamada BCSDX, que utiliza os valores máximo e mínimo de temperatura. 

Outros dois métodos de downscaling estatístico baseados em mapeamento quantílico 

analógico (BCCA e DBCCA), diferindo do BCSD por realizarem a correção de viés 

diariamente. BCCA que compara os dados de 30 dias de baixa resolução e aqueles que 

apresentam maior semelhança com os resultados de alta resolução são selecionados com 

maior peso. O DBCCA, onde a correção é aplicada nos resultados de escala fina do BCCA 

para corrigir chuviscos e outros vieses causados pelo BCCA. Os métodos CI e BCCI 

utilizam a interpolação climática, que consiste em calcular a média de 30 anos de dados 

de alta resolução para criar um padrão espacial que representa os gradientes ambientais e 

o método utilizado foi o BCCAQ, que combina os métodos BCCA e BCCI, sendo uma 

versão pós-processada do BCCA com correção de viés realizada pelo BCCI. Com período 

de calibração dos métodos estatísticos foi de 1991 a 2005, exceto para ERA40, que 

abrangeu o período de 1991 a 2001  

 Os resultados das reanálises processadas pelos métodos de downscaling 

demonstraram que os resultados usando o ERA40 foram superiores às demais reanálises. 

Esse resultado também sugere que os métodos de downscaling terão um bom desempenho 

quando aplicados a reanálises com tendências semelhantes às do ERA40. Assim, mesmo 

modelos climáticos globais que possuam viés maiores do que as reanálises podem 

fornecer resultados consistentes se suas magnitudes e tendências forem semelhantes às 

do ERA40. 

Entre os sete métodos avaliados, o BCCAQ apresentou o melhor desempenho 

geral, além de ter a melhor correlação de Pearson e o segundo melhor desempenho no 

teste KS. Utilizando as saídas do ClimDEX, o BCCAQ obteve o terceiro melhor 

desempenho, ficando atrás apenas do BCCA e BCCI, que são componentes do BCCAQ. 

O BCCAQ também foi o único método que passou nos dois testes estatísticos em todas 

as sub-bacias ao fazer o downscaling do ERA40 e ERAInt, tanto em comparação com 

VIC quanto com ANUSPLIN. Além disso, foi superior ao BCCA utilizado por outros 

autores, que utilizaram o NCEP1 para a mesma região e superou o método BCCI, 

evitando superestimar eventos extremos, como observado por autores anteriores. 

Sobie e Murdock (2017) também realizaram testes para avaliar a eficácia de dois 

métodos de downscaling em simulações diárias do clima, com resoluções de 10 km e 800 
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m, utilizando dados de climatologia PRISM para o sudoeste do Canadá ao longo de um 

período de 30 anos e dados de estações meteorológicas. Eles utilizaram dados diários de 

precipitação e temperatura com resolução de 2,58° das reanálises do NCEP para aumentar 

a resolução para 10 km, utilizando o método BCCAQ e aplicaram o método da impressão 

climática (CI) presente no método BCCI para aumentar a resolução para 800 m a partir 

dos resultados do downscaling de 10 km. 

Ao analisar a diferença entre os valores médios das temperaturas e precipitações 

dos dados de 10 km e 800 m, para mostrar a variabilidade sazonal dos vieses, Sobie e 

Murdock, (2017) observaram que, para a temperatura máxima, os resultados são 

semelhantes para quase todos os meses, exceto no verão e início da primavera, em que há 

um viés negativo. Para a temperatura mínima, o viés é mais frio na maioria dos meses, e 

a precipitação se mantém relativamente constante. 

Na análise quartil-quartil dos valores diários de 10 km e 800 m, os autores 

observaram que não houve diferenças substanciais entre os conjuntos de dados, havendo 

pouca alteração para algumas estações. Na análise do erro normalizado e do RMSE 

normalizado, os dados de 10 km e 800 m mostraram viés semelhante, com subestimação 

da precipitação e viés frio. Os autores também identificaram que, quando a diferença entre 

os resultados de 10 km e 800 m era negativa, os dados de 800 m concordavam com os 

dados observados das estações, enquanto quando era positiva, os dados de 10 km 

concordavam com as estações. No geral, houve uma melhoria nos dados de 800 m em 

comparação com os de 10 km. Eles também demonstraram que as diferenças entre os 

dados de 800 m e 10 km são pequenas para estações com pouca elevação, e para estações 

com elevação mais alta, os resultados de 800 m são promissores. 

Yang et al. (2019) avaliaram quatro métodos de downscaling estatístico (BCSD, 

BCCI, BCCAQ e CDF-t) utilizando dados históricos de precipitação e temperatura 

superficial de sete MCGs (CCSM4, CESM1, CMCC, CNRM, EC-EARTH, MIROC5 e 

MRI) do CMIP5, no período de 1961 a 2005, para a China. Os resultados foram avaliados 

por meio da redução do erro quadrado médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE) e 

coeficiente de correlação (CORR) em cada célula da grade. Além disso, foram 

consideradas seis sub-regiões para análise, utilizando o diagrama de Taylor para avaliação 

sazonal e nove índices do pacote ClimDEX. 

Yang et al. (2019) mostraram que, em escala mensal, o RMSE e o MAE na 

precipitação são menores para os métodos BCSD, BCCI e BCCAQ. Os ciclos sazonais 
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também foram melhor representados pelos métodos BCSD, BCCI e BCCAQ em toda a 

China, enquanto o método CDF-t subestimou esses ciclos. Da mesma forma, na análise 

da distribuição espacial, os métodos BCSD, BCCI e BCCAQ apresentaram resultados 

próximos às observações, com RMSE menor e correlação acima de 0.95. Na avaliação 

diária, utilizando o método quantil-quantil, o método BCSD superou todos os outros 

métodos, apresentando uma boa correlação com os dados observados. Na avaliação dos 

extremos de precipitação, todos os métodos mostraram um padrão espacial próximo às 

observações em toda a China. 

No caso das temperaturas, todos os métodos apresentaram bom desempenho na 

representação da variabilidade sazonal e mensal da temperatura média, produzindo 

resultados semelhantes. Na análise diária, todos os métodos corrigiram os vieses de 

temperatura em toda a China. Esse efeito também ocorreu para os extremos de 

temperatura, com um desempenho ligeiramente melhor para os métodos BCCI, BCCAQ 

e CDF-t.  

Todos os autores destacados indicaram que os métodos de downscaling foram 

superiores às saídas dos MCGs originais para diversas regiões do globo. 
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3 Metodologia 

3.1 Região de Estudo 

A área de estudo é a bacia hidrográfica do rio São Francisco (BHSF) (Figura 1), 

que é subdividida em quatro regiões fisiográficas: Baixo, Submédio, Médio e Alto São 

Francisco. Sua extensão total é de 2.863 quilômetros, abrangendo uma área de drenagem 

de 639.219 quilômetros quadrados, com nascente na Serra da Canastra, em Minas Gerais 

(Alto São Francisco) que deságua entre os estados de Alagoas e Sergipe (Baixo São 

Francisco) abrigando uma população superior a 15 milhões de habitantes (CBHSF, 2023, 

SILVA et al., 2014). Dentre as quatro regiões da BHSF, a mais povoada e mais importante 

do ponto de vista de produção de escoamento superficial é a Região do Alto São Francisco 

(ASF), devido ao maior volume de precipitação pluvial em comparação com as outras 

regiões da bacia (CBHSF, 2023; PALENZUELA, 2022). A BHSF comporta cinco 

hidroelétricas (SILVEIRA et al., 2016) além de contar com produção de energia eólica e 

solar que também auxiliam na produção de energia nos períodos de estiagem, 1670 km 

para navegação e aproximadamente 600 hectares disponíveis para pesca. 

Os sistemas meteorológicos que provocam chuvas nas regiões da BHSF são, 

principalmente, a zona de convergência do Atlântico Sul (ZCAS), Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) que atuam principalmente no verão austral entre dezembro e março, 

sistemas frontais e vórtice ciclônico de altos níveis VCAN que atuam nos meses de 

dezembro e janeiro. Além disso a temperatura da superfície do mar (TSM) dos oceanos 

Atlântico e Pacífico modulam a intensidade de atuação desses sistemas (SOUZA NETO 

et al., 2023; FREITAS, 2022; PALENZUELA, 2022; DA SILVA; IVALDO; BRITO, 

2009) 
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Figura 1. Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco, regiões fisiográficas e hidrelétricas da região. 
Adaptado de Jong et al. (2018). 

 

3.2 Fontes de dados 

3.2.1 Modelos de Circulação Geral  

Foram utilizadas as saídas diárias de temperatura máxima, temperatura mínima e 

precipitação do MIROC5 e MIROC6 do CMIP5 e CMIP6, ambos criados pelo instituto 

de pesquisa atmosférica e oceânica da universidade de Tóquio com resolução de 2,8°x2,8° 

do MIROC5 e 1,4°x1,4° do MIROC6 (SIAN et al., 2021; TATEBE et al., 2019), 

respectivamente disponíveis na base de dados do Earth System Grid Federation (ESGF), 

que obtiveram bom desempenho em demonstrar o clima na América do Sul (AS) de 

acordo com estudos anteriores que avaliaram o desempenho dos MCGs (por exemplo, 

FERREIRA et al. 2023, e SILVA et al. 2023). O período histórico considerado foi 1961-
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2020 para verificar o desempenho dos modelos em comparação com os dados observados, 

sendo um período maior com relação aos estudos citados na seção anterior devida a baixa 

densidade de estações nos anos iniciais dos dados observado, e o período para avaliar as 

projeções bem como os cenários de emissões de gases de efeito estufa (2022-2099) para 

avaliar as variações das temperaturas e da precipitação na área de estudo nos cenários de 

emissões moderadas até o fim do século (RCP/SSP2-4.5), altas emissões (RCP/SSP5-8.5) 

e um cenário intermediário (RCP/SSP4-6.0) que são cenários comuns no CMIP5 e 

CMIP6 (IPCC, 2021; (CALVIN et al., 2023). 

3.2.2 Observação em Grade 

Para que as regionalizações sejam bem-sucedidas e possam representar de forma 

mais precisa o clima futuro, é necessário contar com uma sólida base de dados observados 

de alta resolução. Dados observados de alta resolução estão disponíveis para o Brasil, e 

alguns desses dados abrangem um ou mais períodos climatológicos, como os gerados por 

Xavier et al. (2016) e Xavier et al. (2022), que utilizam dados observados de estações 

meteorológicas e a técnica de interpolação dos dados de precipitação. 

 Os primeiros dados gerados por Xavier et al., 2016 utilizavam a técnica de 

interpolação para aumentar a resolução horizontal dos dados meteorológicos de 

temperatura, precipitação, evapotranspiração, radiação solar, umidade relativa e 

velocidade do vento para 0,25° x 0.25° de 1980 a 2013 usando dados de estação 

meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agência Nacional de 

Águas e Saneamento Básico (ANA) e Departamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE) 

para o preenchimento de falhas. Uma nova versão dos dados foi gerada, considerando 

agora, a altitude das estações meteorológicas, tornando as estimativas de temperatura 

mais exatas acrescentando lapse-rate de -0,006° a cada metro, e aumentando o período de 

1961 a 2020, sem alterações estatísticas para as demais variáveis (XAVIER et al., 2022). 

Diversos estudos têm verificado e utilizado esses dados no Brasil como ALVES et al. 

(2022); MOREIRA JÚNIOR; COMUNELLO; FIETZ (2020); VEBER et al. (2019). 

Neste estudo os dados observados foram considerados como confiáveis sem controle de 

qualidade adicional. 

3.3 Método de Downscaling: BCCAQ 

O método escolhido para a realização do downscaling foi o BCCAQ, o qual ainda 

não foi aplicado na região da BHSF. Esse método tem o potencial de agregar valor à 
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construção de cenários de mudança climática, especialmente devido ao tipo de 

precipitação predominante na maior parte da bacia, que é convectiva e cujo método 

BCCAQ tem bons resultados. Essa situação muitas vezes diminui a eficácia dos Modelos 

Climáticos Globais (MCG) originais. Esse método utiliza o método de mapeamento 

quantílico (BCCA), método que faz a correção realizando combinações lineares buscando 

as melhores respostas dos dados históricos com o observado, e é corrigido pelo método 

BCCI, que emprega o método da impressão climática (CI) para corrigir estatisticamente 

os erros usando observações climáticas anuais ou mensais (HIEBERT et al., 2018; 

SOBIE; MURDOCK, 2017)). Por ser um método híbrido, o BCCAQ retem o melhor de 

cada método e produz resultados mais precisos, principalmente corrigindo os baixos 

níveis de precipitação (garoa) e subestimação de grandes precipitações bem como o 

paradoxo de Ruth onde o modelo representa de maneira satisfatória o período histórico 

mas não simula o clima futuro da mesma maneira, e as representações excessivamente 

suaves das variáveis quando um modelo não é capaz de representar os dados observados, 

como visto por FAUZI; KUSWANTO; ATOK, (2020); SOBIE; MURDOCK (2017); 

WERNER; CANNON, (2016); YANG et al., (2019). O primeiro passo para realizar a 

metodologia BCCAQ é executar as metodologias BCCA e BCCI de forma independente 

e separada. Depois disso, as medições do BCCI são programadas de acordo com a 

metodologia BCCA para cada mês (Figura 2. Fluxograma de execução do método de 

downscaling BCCAQ.Figura 2).  

 

Figura 2. Fluxograma de execução do método de downscaling BCCAQ. 
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3.3.1 Método BCCA 

O método BCCA combina os métodos constructed analogues CA (HIDALGO; 

DETTINGER; CAYAN, 2008) e BCSD corrigindo o viés do dado de grande escala por 

BCSD e posteriormente aplicando o método CA corrigindo os erros principalmente das 

precipitações inerentes do método CA (Figura 3Figura 3). BCSD é uma técnica de 

redução estatística empírica que usa mapemaneto baseado em quantis das funções de 

densidade de probabilidade para os dados observados e também é aplicado para as 

projeções dos MCGs para obter valores diários. Para isso são selecionados meses 

históricos aleatoriamente e cada dia dentro desse mês é redimensionado igualmente 

(multiplicados para precipitação e fator de soma nas temperaturas) (HAMLET; 

SALATHÉ; CARRASCO, 2010; MAURER; HIDALGO, 2008). O Método CA não 

realiza correção de viés: nesse método é feita uma relação entre variáveis, a relação feita 

é a de anomalias entre o MCG e o observado. CA busca campos históricos análogos ao 

tempo atual e tenta repetir o mesmo padrão para um tempo futuro equivalente ao 

encontrado entre histórico e atual. Van den Dool, (2003) construiu análogos com base em 

combinações lineares de padrões atmosféricos anteriores (HIDALGO; DETTINGER; 

CAYAN, 2008) e em CA as variações do clima são determinadas pelas simulações mais 

representativas do clima. Como CA se baseia em anomalias o viés estaria relacionado a 

variabilidade espacial e temporal (MAURER; HIDALGO, 2008) e não a áreas de valores 

elevados. A forma como BCCA executa a correção de viés é igual a BCSD, porém é 

aplicado valores diários diferentes dos valores mensais em BCSD, ou seja, os resultados 

de precipitação de um mês de toda a série são agrupados e cada dia desse mês é ordenado 

como: posição/ (número de dias + 1). Caso, dentro desse mês, o dado de baixa resolução 

apresente precipitação muito baixa em mais de 90% do tempo e o dado observado mostre 

30% do tempo sem precipitação o novo resultado de precipitação no dado bruto será 

reduzido para zero (sem precipitação) (MAURER; HIDALGO, 2008).  
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Figura 3. Fluxograma de execução do método de downscaling BCCA. 

 

3.3.2 Método BCCI 

Assim como o método BCCA, o BCCI utiliza uma combinação de dois métodos de 

downscaling. Os métodos usados em BCCI são: BCSD (descrito no tópico anterior) e CI 

(Climate Impress) (Figura 4). O método CI usa a média de 30 anos dos dados observados 

para entregar uma amostra do clima. Essa impressão é usada para interpolar os dados 

diários observados dividindo o valor diário do dado pela média mensal dos 30 anos 

(HUNTER; MEENTEMEYER, 2005). Posteriormente o método de ordinary kriging 

(calculado como a média pondera dos valores conhecidos ao redor de um ponto) é usado 

para interpolar uma área no dia que o método e o modelo são parecidos (HUNTER; 

MEENTEMEYER, 2005). Essa interpolação diária de precipitação é multiplicada pelo 

valor mensal obtido na impressão climática e para temperatura é calculada a diferença 

entre o valor diário e o mensal, essa diferença é interpolada pela mesma técnica da 

precipitação e o resultado diário da saída é resultado da diferença entre a temperatura 

mensal e a temperatura interpolada (HUNTER; MEENTEMEYER, 2005).  
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Figura 4. Fluxograma de execução do método de downscaling BCCI. 

 

3.4 Período de Calibração e validação 

O período de calibração é usado para verificar se os modelos representam, de 

forma satisfatória, a realidade, e para ajustar os parâmetros estatístico para a região de 

estudo. Para isso o modelo é comparado com parte dos dados observados e com a parte 

não utilizada (dados desconhecidos para o modelo) com intuito de verificar a 

representação da realidade pelo modelo, chamado de período de verificação. Caso o 

modelo represente satisfatoriamente a realidade isso significa que o período de calibração 

utilizado na análise foi suficiente. Essa etapa é importante para analisar se a correção de 

viés é satisfatória para ser aplicada nos resultados de emissões dos modelos globais já que 

os parâmetros são fixados no período de calibração e não são alterados no período de 

validação(MARAUN D, 2018; MARAUN; WIDMANN; GUTIÉRREZ, 2019). O 

período de calibração foi de 1961 a 2010 e período de validação foi estabelecido de 2011 

a 2020 com o objetivo de utilizar a maior parte dos dados para a calibração do método. 

Isso se deve ao fato de que nos anos iniciais desse conjunto de dados há uma baixa 

densidade de estações, o que reduz a confiabilidade do início da série.  

3.5 Avaliação do Modelo BCCAQ 

Para avaliar as diferenças entre os MCGs originais e os MCGs regionalizados, 

foram utilizadas as seguintes métrica de avaliação: erro médio (ME, Equação 1), que é a 
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média das diferenças entre o modelo e o observado; erro quadrado médio (RMSE, 

Equação 2), que é a raiz quadrada da média dos quadrados das diferenças; razão dos 

desvios padrões (rSD, Equação 3), que representa o desvio padrão em relação à média, 

expresso em porcentagem; coeficiente de determinação (R², Equação 4), que indica o 

quanto o modelo representa o observado; e viés percentual em relação à média das 

observações (PBIAS, Equação 5) (MARAUN et al., 2015).  

 㕀Ā = 3 þ㕖㕁㕖=1 2þ�㕖㕁                                                             (eq 1) ý㕀þĀ = √1㕁3 (㕁Ā=1 㕦Ā − 㕦�㔽)²                                     (eq 2) 㕟þÿ = 㕆ý̅ . 100%                                                           (eq 3) ý² = 1 −3 [þ�㕖2þ̅]2㕁3 [þ㕖2þ̅]2㕁                                                      (eq 4) 

㕃þ㔼ýþ =3 (þ㕖㕦�㕖2þ㕖㕦㕖)㕁㕖=1 ⋅1003 þ㕖㕦�㕖㕁㕖=1                                     (eq 5) 

 

em que 㕦ÿ é o valor simulado, 㕦�ÿé o valor observado e 㕦̅ é o valor médio e N o número de 

dados. 
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4 Resultados  

4.1 Validação para o período histórico 

Para análise espacial das regionalizações estatísticas e comparação com os modelos 

originais e com a observação, calculou-se a média de todos os anos para os meses de 

janeiro e julho (aqui referenciado como climatologia) para os períodos de calibração 

(1961–2010) e validação (2011–2020), conforme mostra a Figura 5. Nota-se que ambos 

os modelos originais (Figura 5A-5B) exibiram temperaturas abaixo do observado em 

janeiro (Figura 5C) nas regiões ASF, MSF e oeste do SMSF, com temperaturas entre 25 

e 27°C, enquanto as temperaturas observadas variavam entre 30 e 32°C. Essa discrepância 

foi corrigida na regionalização (Figura 5B-5E). As temperaturas máximas também foram 

subestimadas na região do BSF, em aproximadamente 5°C, pelos modelos originais. No 

mês de julho, o MIROC5 apresentou temperaturas mais baixas do que as observadas, 

principalmente nas regiões ASF e MSF, com temperaturas entre 22 e 25°C, 4°C abaixo 

das observações (Figura 5F). Já o MIROC6 (Figura 5I) indicou gradiente de temperatura 

mais próximo da realidade e superestimou a temperatura máxima na região leste do SMSF 

e BSF. 

Para o período de validação, o MIROC5 original indicou temperaturas máximas 

menores do que o observado nas regiões ASF, MSF e BSF (Figura 6A), como os 

parâmetros estatísticos determinados na calibração são mantidos na validação a 

regionalização ainda subestimada as temperaturas máximas, principalmente no SMSF e 

BSF (Figura 6B). O MIROC6 superestimou o BSF em cerca de 2°C e subestimou em 3°C 

no ASF e oeste do MSF (Figura 6B). No período de validação, as saídas do MIROC6 

(Figura 6D) se aproximaram mais das observações em comparação com o MIROC5. 

Na calibração das temperaturas mínimas para janeiro (Figura 7), os modelos 

originais superestimam as temperaturas em grande parte da BHSF, indicando valores 

entre 21 e 23°C em toda a bacia (Figura 7A-7D). Destaca-se a área do ASF, onde a 

diferença entre o modelo original e a observação é mais evidente, com temperaturas 

observadas entre 17 e 19°C, sendo essa discrepância corrigida na etapa de regionalização. 

No caso de julho, os modelos originais conseguem representar adequadamente os 

gradientes e temperaturas em toda a bacia (Figura 7F-7I). A regionalização ajusta 

principalmente a área mais ao sul do ASF (Figura 7G-7J), corrigindo uma superestimação 
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de aproximadamente 13°C para 11°C (observado, figura 7H) e fornecendo detalhes mais 

precisos na bacia. 

No período de validação (Figura 8), as temperaturas em janeiro (Figura 8A-8D) são 

inicialmente superestimadas, como observado na fase de calibração, e são ajustadas 

principalmente no ASF, MSF e SMSF, com redução na ordem de 2 a 3°C (Figura 8B-

8E). Já no mês de julho, o MIROC5 original (Figura 8F) demonstra uma representação 

mais precisa das temperaturas em toda a bacia em comparação com o MIROC6 (Figura 

8I), que superestima as temperaturas no MSF, SMSF e sul do ASF em aproximadamente 

3°C.                                                                                                                                                

 

Figura 5. Climatologia das temperaturas máximas de janeiro (A-E) e julho (F-J) para o MIROC5 (A, B, D, 
E) e MIROC6 (F, G, H, I) versão original (A, D, F, I), regionalizado (B, E, G, J) e as observações (C e H) 
na região da BHSF no período de calibração (de 1961 a 2010). 

 

 

Figura 6. Idem à Figura 5, mas para o período de validação de (2011 a 2020). 
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Figura 7. Climatologia das temperaturas mínima de janeiro (A-E) e julho (F-J) para o MIROC5 (A, B, D, 
E) e MIROC6 (F, G, H, I) versão original (A, D, F, I), regionalizado (B, E, G, J) e as observações (C e H) 
na região da BHSF no período de calibração (de 1961 a 2010). 

 

 

Figura 8. Idem à Figura 7 mas para o período de validação de (2011 a 2020). 

 

 Para as precipitações no mês de janeiro, durante o período de calibração (Figura 

9), os modelos originais apresentam superestimação de 100 a 200 mm, especialmente nas 

regiões ASF, MSF e oeste do SMSF (Figura 9A-9D). A regionalização corrige esse viés, 

aproximando as precipitações nas regiões BSF, SMSF e MSF à realidade (Figura 9B-9E). 

Entretanto, a região do ASF ainda é superestimada na regionalização do MIROC5 (Figura 

9B), especialmente na porção mais ao sul, onde as precipitações variam entre 200 mm e 

290 mm. Em julho, as precipitações são muito baixas tanto nos modelos originais (Figura 

9F-9I) quanto nas observações (Figura 9H), com pontos de precipitações mais 

significativa apenas na região leste do BSF, próximo à costa. Nessa região, o MIROC6 

original (Figura 9E) subestima as precipitações, sendo corrigido na regionalização. 
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O mesmo padrão é observado no período de validação (Figura 10), com as 

precipitações sendo superestimadas em grande parte da bacia (Figura 10B-10E), 

principalmente no caso do MIROC5 original. Apesar das correções realizadas na 

regionalização, o MIROC5 (Figura 10B) ainda demonstra precipitações muito acima das 

observadas (Figura 10C) em toda a região do ASF e sul do MSF, além de subestimar no 

BSF. A regionalização do MIROC6 (Figura 10E) foi ajustada de forma mais precisa aos 

dados observados, indicando uma pequena alteração a oeste do ASF, mas representando 

bem a distribuição espacial das precipitações. Assim como no período de calibração, o 

mês de julho apresenta baixa precipitação, concentrando-se principalmente próxima ao 

oceano no BSF. 

 

Figura 9. Climatologia das precipitações de janeiro (A-E) e julho (F-J) para o MIROC5 (A, B, D, E) e 
MIROC6 (F, G, H, I) versão original (A, D, F, I), regionalizado (B, E, G, J) e as observações (C e H) na 
região da BHSF no período de calibração (de 1961 a 2010). 

 

 

Figura 10. Idem à Figura 9, mas para o período de validação de (2011 a 2020). 
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As tabelas 2, 3 e 4 apresentam métricas para os períodos de calibração e validação, 

comparando os resultados dos modelos originais e regionalizados com os valores 

observados para temperatura máxima, temperatura mínima e precipitação, 

respectivamente. Os resultados da temperatura máxima mostram que, tanto na fase de 

calibração quanto na de validação, os erros médios (ME), a raiz quadrada do erro 

quadrático médio (RMSE) e o PBIAS são significativamente menores para os modelos 

regionalizados. Isso sugere uma redução dos erros no downscaling durante o uso a longo 

prazo em toda a BHSF e sub-regiões. A regionalização do MIROC6 supera a do 

MIROC5. Os resultados apontam para um PBIAS% e ME menores durante o período de 

validação em todas as regiões, com ambos os modelos exibindo ME inferior a 1°C e 

PBIAS% inferior a 2, com exceção das regiões BSF e SF. Os valores de rSD também 

foram menores nas regionalizações, sendo os resultados mais destacados no MIROC5, 

com ênfase no ASF, que registra um rSD de 0,89 nessa região. Alguns resultados de R² 

foram melhores nos modelos regionalizados. Isso pode se dar pela similaridade dos dados 

originais com os observados.  

Para a temperatura mínima (Tabela 4), as regionalizações superam as saídas dos 

modelos originais em todas as sub-regiões durante o período de calibração. Apresentam 

menores erros e viés para ASF, MSF e SF, com ME inferiores a 2°C (exceto para BSF). 

No período de validação, o MIROC6 regionalizado destaca-se com ME e RMSE abaixo 

de 2, enquanto o MIROC5 regionalizado exibe PBIAS% inferiores no ASF, MSF, SMSF 

e SF. Em contraste com a temperatura máxima, o modelo original do MIROC6 revela 

erros e viés menores que o MIROC5 na maioria das regiões da BHSF. A maioria dos 

PBIAS% originais, inicialmente superior a 10, após a regionalização, reduz-se a valores 

inferiores a 2,5, indicando uma melhoria significativa em relação ao modelo original. 

Assim como nas temperaturas máximas, os valores de rSD são superiores tanto na 

calibração quanto na validação, evidenciando que a regionalização representa de forma 

mais precisa os dados observados. Em relação ao R², observa-se predominantemente um 

desempenho superior nas regionalizações, semelhante ao caso das temperaturas máximas. 

As saídas de precipitação (Tabela 5) demonstram uma melhoria significativa em 

todas as regiões da BHSF nos períodos de calibração e validação para ambos os modelos 

regionalizados, com melhorias principalmente no ME e RMSE. Apesar dessa melhoria, 

os valores de PBIAS% das saídas do BCCAQ do MIROC6 se mostram elevados, 

especialmente ao serem comparados com as saídas do MIROC5, com PBIAS% de 932,2 
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e 930,0 para ASF e BSF, e superior a 500 no SMSF no MIROC6, enquanto no MIROC5 

são, respectivamente, 823,4, 264 e 270. Os valores de ME e RMSE do MIROC5 são 

inferiores aos apresentados pelo MIROC6, mesmo que o modelo original do MIROC6 

tenha resultados melhores, indicando que, na análise dos cenários, o MIROC5 pode 

fornecer melhores resultados. Resultados de rSD seguem tendo resultados melhores nas 

regionalizações de todas as subáreas da BHSF. Isso concorda com outros autores como 

GEBRECHORKOS et al. (2023); GEBRECHORKOS; HÜLSMANN; BERNHOFER, 

(2019); RETTIE et al. (2023); WILBY; DAWSON (2013) que indicaram redução nos 

erros com relação ao modelo original. 

As diferenças entre os modelos originais e regionalizados são notáveis, com os 

resultados da regionalização mais próximos do observado em todas as variáveis, 

indicando que o período de calibração foi suficiente para representar adequadamente o 

período de validação e indicar cenários com menos incertezas. 

Tabela 2. Índices ME, RMSE, RSD, R² e PBIAS da temperatura máxima calculados para a aplicação do 
método BCCAQ e para o MCG nos períodos de calibração (1961 – 2010) e de validação (2011 – 2020). 
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Tabela 3. Índices ME, RMSE, RSD, R² e PBIAS da temperatura mínima calculados para a aplicação do 
método BCCAQ e para o MCG nos períodos de calibração (1961 – 2010) e de validação (2011 – 2020). 
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Tabela 4. Índices ME, RMSE, RSD, R² e PBIAS da precipitação calculados para a aplicação do método 
BCCAQ e para o MCG nos períodos de calibração (1961 – 2010) e de validação (2011 – 2020).  

 

 Examinando as variáveis como séries temporais (Figura 11) para o período de 

calibração em toda a bacia, tornou-se evidente que, as temperaturas máximas têm valores 

maiores no modelo original do que os observados em toda a série no MIROC6 (Figura 

11B) e inferiores no MIROC5 (Figura 11A). Esse viés é corrigido com a regionalização, 

quando os valores se aproximam mais das observações, e os padrões da regionalização 

seguem o formato do modelo original em toda a série. 

Com relação às temperaturas mínimas, o efeito é semelhante à variável anterior 

(Figura 11C-D), com valores entre 17 e 18 °C nos dados observados e superiores a 19 °C 

nos modelos originais. Na regionalização, as temperaturas são reduzidas e se aproximam 

mais dos dados observados, mas também apresentam variações semelhantes ao modelo 

original. 

No caso das precipitações (Figura 11 E-F), os modelos originais indicam valores 

superiores às observações em até 5 mm/dia em toda a série, indicando valores mais 
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elevados entre 1970 e 1980 no MIROC5, que também indica inclinação de queda em toda 

série, e entre 1980 e 1990 no MIROC6. Embora haja melhorias no viés das altas 

precipitações com a regionalização, os valores ainda são absolutamente maiores do que 

os observados, com diferenças superiores a 1 mm/dia em ambos os modelos.

 

Figura 11. Série temporal e inclinação de temperatura máxima (A-B), mínima (C-D) e precipitação (E-F) 
para a Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco de 1961 a 2010 para MIROC5 (esquerda) e MIROC6 
(direita) no período de calibração (1961-2010).  

 

 Analisando as temperaturas máximas por subárea (Figura 12), verifica-se que as 

regiões do BSF e SMSF apresentam as temperaturas mais elevadas, com o maior viés nos 

modelos originais no MIROC6, registrando valores médios próximos a 32 °C e 34 °C 

nessas áreas. O MIROC5 já apresentava temperaturas mais próximas dos valores 

observados, principalmente na região do SMSF e ASF. Em todas as quatro sub-regiões, 

os vieses são ajustados para valores próximos aos observados, reduzindo o viés do 

MIROC6 no BSF e SMSF e aumentando o MIROC5 no BSF e MSF ao longo de toda a 

série. Na região dos ASF, os modelos originais representavam bem os valores e 

características da área, indicando um melhor ajuste para essa região na regionalização. 

No que diz respeito às temperaturas mínimas (Figura 13), os modelos originais 

superestimam as temperaturas em até 2 °C em ambas as sub-regiões da bacia, ao longo 

de todo o período, com médias entre 22 °C no BSF e SMSF (MIROC6) e 19 e 18 no MSF 
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e ASF, quando foram observados valores próximos a 20 °C no BSF e SMSF e 17 e 15 no 

MSF e ASF. 

 

Figura 12. Série temporal e inclinação de temperatura máxima para as quatro sub-regiões da bacia: baixo 
São Francisco (BSF), submédio São Francisco (SMSF), médio São Francisco (MSF) e alto São Francisco 
(ASF) no período de calibração (1961 a 2010) para MIROC5 (esquerda) e MIROC6 (direita). 

No que diz respeito às precipitações (figura 14), observa-se um viés de alta nos 

modelos originais, tanto para o MIROC5 quanto para o MIROC6, com valores próximos 

a 5 mm/dia no MSF e 6 mm/dia no ASF. Na regionalização, o viés de precipitação é 

reduzido e se aproxima dos dados observados em todas as sub-regiões da BHSF nos dois 

modelos, destacando-se o MSF no MIROC5 e 6, onde não apenas o viés foi corrigido, 

mas também o padrão de variação se tornou mais próximo da observação. Para as demais 

regiões, os padrões de variação dos dados originais foram mantidos na regionalização. A 

região onde os modelos originais apresentavam menor desvio em relação aos dados 

observados foi a do BSF, com viés inferior a 2 mm em toda a série. De maneira geral, o 

viés de precipitação dos modelos originais é superior a 2 mm. 
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Para as três variáveis analisadas, a correção da regionalização direcionou-se mais 

para a correção do viés, mantendo os padrões e variações do modelo original. O modelo 

original do MIROC5 exibiu representações mais próximas do observado nas temperaturas 

máximas (BSF, SMSF e ASF) e mínimas (BSF, SMSF e MSF) quando comparado ao 

MIROC6. Isso não limitou o ajuste das reanálises do MIROC6, obtendo valores próximos 

ao observado em todas as regiões. 

 

 

Figura 13. Série temporal e inclinação de temperatura mínima para as quatro sub-regiões da bacia: baixo 
São Francisco (BSF), submédio São Francisco (SMSF), médio São Francisco (MSF) e alto São Francisco 
(ASF) no período de calibração (1961 a 2010) para MIROC5 (esquerda) e MIROC6 (direita). 
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Figura 14. Série temporal e inclinação de precipitação para as quatro sub-regiões da bacia: baixo São 
Francisco (BSF), submédio São Francisco (SMSF), médio São Francisco (MSF) e alto São Francisco (ASF) 
no período de calibração (1961 a 2010) para MIROC5 (esquerda) e MIROC6 (direita). 

  

Para o período de validação em toda a bacia (Figura 15), as temperaturas máximas 

são subestimadas pelo MIROC5 original e regionalizado (Figura 15A) durante todo o 

período, enquanto são superestimadas entre 2012 e 2014 no MIROC6 (Figura 15B) e 

subestimadas entre 2014 e 2018. Nas temperaturas mínimas, ambos os modelos originais 

superestimam as temperaturas ao longo da série, principalmente o MIROC6 (Figura 5D) 

entre 2012-2014 e em 2018. A regionalização do MIROC5 nas mínimas (Figura 5C) se 

aproxima das observadas, sendo subestimadas entre 1 e 2°C a partir de 2015. 

Quanto às precipitações, os modelos originais continuam com um viés positivo 

em ambos os modelos, sendo reduzidos em 4 mm/dia, mas ainda superestimam em 1 

mm/dia em relação ao observado. 

Na análise por sub-região das temperaturas máximas (Figura 16), as originais do 

MIROC5 são inferiores às observadas, com as regionalizações tornando-se levemente 

inferiores, principalmente no MSF e SMSF. Ao contrário do MIROC5, o MIROC6 indica 
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temperaturas maiores do que as observadas, principalmente entre 2012 e 2014 em todas 

as sub-regiões, com temperaturas superiores entre 4 e 5°C nessas áreas. 

 

Figura 15. Série temporal e inclinação de temperatura máxima (A-B), mínima (C-D) e precipitação (D-E) 
para a Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco de 1961 a 2010 para MIROC5 (esquerda) e MIROC6 
(direita) no período de validação (2011-2019) para MIROC5 (esquerda) e MIROC6 (direita). 

 

 Nas temperaturas mínimas (Figura 17) nas regiões do SMSF e MSF, a 

regionalização apresenta valores e padrões bem ajustados à observação no MIROC5, com 

diferenças inferiores a 1°C nessas regiões. As regionalizações do MIROC6 seguem os 

padrões do modelo original e têm características semelhantes às vistas nas temperaturas 

máximas, com superestimação entre 2012 e 2014 e subestimação de 2015 a 2018 em todas 

as sub-regiões.  

No período de calibração, as precipitações (Figura 18) exibem superestimação de 

até 4 mm nos modelos originais, principalmente na região do ASF e MSF. Contudo, na 

regionalização, as precipitações se aproximam das observações, mas mantendo as 
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características dos modelos originais indicando diferenças de até 2 mm em 

principalmente em 2014 e 2017 no MIROC6. 

 

Figura 16. Série temporal e inclinação de temperatura máxima para as quatro sub-regiões da bacia: baixo 
São Francisco (BSF), submédio São Francisco (SMSF), médio São Francisco (MSF) e alto São Francisco 
(ASF) no período de validação (2011 a 2019) para MIROC5 (A) e MIROC6 (B). 
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Figura 17. Série temporal e inclinação de temperatura mínima para as quatro sub-regiões da bacia: baixo 
São Francisco (BSF), submédio São Francisco (SMSF), médio São Francisco (MSF) e alto São Francisco 
(ASF) no período de validação (2011 a 2019) para MIROC5 (A) e MIROC6 (B). 
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Figura 18. Série temporal e inclinação de precipitação para as quatro sub-regiões da bacia: baixo São 
Francisco (BSF), submédio São Francisco (SMSF), médio São Francisco (MSF) e alto São Francisco (ASF) 
no período de validação (2011 a 2019) para MIROC5 (A) e MIROC6 (B). 

 

4.2 Análise das projeções futuras 

Após a análise histórica, das métricas e identificação das regiões onde os modelos 

regionalizados melhor simulam o clima, foi realizada uma análise dos cenários de 

emissões para ambos os modelos em três períodos diferentes tanto original quanto 

regionalizado. 

Para o futuro próximo (2021 - 2046), as temperaturas máximas em janeiro (Figura 

15) no MIROC5 mostraram valores entre 26° e 28° na região central da bacia e ASF nos 

três cenários, conforme observado na análise de calibração. Na regionalização, essas 

temperaturas aumentam, variando entre 30 e 33°C. No MIROC6 original, observam-se 

resultados elevados de temperaturas, especialmente para SSP5-8.5, abrangendo todo o 

leste da Bahia com temperaturas entre 36 e 35°C. Essas temperaturas foram reduzidas na 

regionalização, variando entre 2 e 3°C, resultando em uma média de aproximadamente 
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32°C nessa região. Na parte sul do MSF e em grande parte do ASF, as temperaturas giram 

em torno de 27 e 28°C, aumentando para mais de 30°C na regionalização. 

No mês de julho, ocorrem subestimações em quase toda a bacia, sendo mais 

pronunciadas na regionalização, principalmente na região central do ASF, MSF e SMSF 

para ambos os modelos. O MIROC6 original (Figura 15) foi o modelo que apresentou as 

maiores temperaturas, principalmente no norte da bacia, afetando principalmente o SMSF 

e BSF. 

Quanto ao delta, resultado da diferença entre os cenários e o dado observado, em 

geral, há aumento nas temperaturas na região central e sul da bacia e diminuição no BSF, 

com variações de 1 a 2°C tanto para janeiro quanto para julho. 

No futuro intermediário (2047 – 2072), as temperaturas máximas (Figura 16) já 

apresentam resultados mais elevados em comparação com o futuro próximo nos modelos 

originais em janeiro, principalmente o MIROC5 na região central da bacia em RCP 4.5 e 

RCP 8.5. As temperaturas das regionalizações são mais altas na região do BSF, SMSF e 

MSF em comparação com os modelos originais, destacando-se em RCP 8.5 e SSP4-6.0. 

No mês de julho, os maiores aumentos ocorrem na região norte do SMSF e em toda a 

região do BSF, principalmente no MIROC6 original nos cenários de SSP4-6.0 e SSP5-

8.5. Nas regionalizações, as temperaturas são reduzidas em todo o BSF e leste do SMSF. 

As áreas do ASF e MSF apresentam temperaturas mais altas na regionalização de julho 

em todos os cenários e modelos. 

Em relação ao delta, foi possível observar variações superiores a 2°C na região do 

SMSF, principalmente no cenário de SSP5-8.5 para o mês de julho e entre 1 e 2 para 

janeiro na maior parte da bacia (Figura 16). 

Para o futuro distante (2073 - 2099) (Figura 17), as regionalizações das 

temperaturas máximas de janeiro são significativamente mais altas para toda a bacia nos 

cenários RCP 6.0 e 8.5 no MIROC5 e SSP4-6.0 e SSP5-8.5 no MIROC6, com 

temperaturas superiores a 35°C em todo BSF, SMSF, MSF e grande parte do ASF. O 

delta desse período para os cenários de grandes emissões é superior a 3°C em toda a bacia, 

com valores próximos a 6°C no norte do BSF em SSP5-8.5 e norte do SMSF em RCP 

8.5. Em julho, as regionalizações também indicam um intenso aumento na região oeste 

do SMSF e norte do MSF. Como nos futuros analisados anteriormente, o MIROC6 

original mostra um grande aumento de temperatura na região do BSF no mês de julho, 
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que é reduzido na regionalização de todos os cenários. Os valores de delta também são 

superiores a 3°C em grande parte da bacia para os cenários de grandes emissões, com 

temperaturas entre 22 e 27°C no sul da ASF. 

 

Figura 19. Climatologia das temperaturas máxima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), 
regionalizado (linha 2 e 5) e diferença com relação ao período histórico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5 
(R.A – R.R) e MIROC6 (S.A – S.R) na região da BHSF no futuro próximo (2021 – 2046) para RCP/SSP2. 
4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3). 
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Figura 20. Climatologia das temperaturas máxima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), 
regionalizado (linha 2 e 5) e diferença com relação ao período histórico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5 
(R.A – R.R) e MIROC6 (S.A – S.R) na região da BHSF no futuro intermediário (2047 – 2072) para 
RCP/SSP2. 4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3). 
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Figura 21. Climatologia das temperaturas máxima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), 
regionalizado (linha 2 e 5) e diferença com relação ao período histórico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5 
(R.A – R.R) e MIROC6 (S.A – S.R) na região da BHSF no futuro distante (2073 – 2099) para RCP/SSP2. 
4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3). 

 

Nas temperaturas mínimas para o futuro próximo (Figura 18), observa-se uma 

redução nas temperaturas em todas as regiões da bacia, a qual é reduzida nas 

regionalizações em janeiro, tanto nos modelos originais quanto nos regionais. Destaca-se 

ASF e MSF, que apresentam temperaturas entre 17 e 20 °C nas regionalizações. 

Conforme observado na calibração e validação, os modelos originais refletem as 

temperaturas mínimas espacialmente próximas às observações. Portanto, nos cenários do 

futuro próximo, as mudanças entre o modelo original e o regionalizado são pequenas, 

com destaque para o sul da ASF, onde as temperaturas se aproximam de 11°C na 
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regionalização. O delta aqui apresenta pouca variação, chegando a até 1°C nos dois meses 

estudados em todos os cenários. 

Na Figura 19, os valores das temperaturas nos modelos originais são elevados na 

região central e sul da bacia, mas são reduzidos nas regionalizações, seguindo o padrão 

observado nas temperaturas máximas. Anteriormente, essas temperaturas variavam entre 

22 e 24°C no ASF e MSF, passando a ser de 16 a 20°C nessas regiões em todos os 

cenários. Todos os cenários reduzem as temperaturas de maneira semelhante. 

No mês de julho, os modelos originais indicam aumento nas temperaturas no BSF 

e SMSF em comparação com o futuro próximo, mantendo as temperaturas próximas nas 

demais regiões. A regionalização reduz essas temperaturas para valores entre 18 e 19°C 

(2°C a menos do que o global) no BSF e SMSF em todos os cenários. As temperaturas 

no sul do ASF continuam sendo próximas a 11°C na regionalização, como observado no 

futuro próximo. Os resultados de delta ainda indicam variação entre 1 e 2°C nos meses 

de janeiro e julho em todos os cenários. 

Para o futuro distante (Figura 20), os valores de temperatura mínima são 

novamente reduzidos nas regionalizações em toda a bacia, com parte do ASF e MSF 

apresentando temperaturas entre 18 e 19°C nos cenários de RCP 4.5, RCP 6.0, SSP2-4.5 

e SSP4-6.0. Os cenários de maiores emissões demonstram um aumento significativo no 

BSF e na região central (conforme visto nas temperaturas máximas). Para o mês de julho, 

as variações entre os cenários são pequenas, com destaque para o aumento no BSF e na 

região do MSF nos cenários de emissões elevadas. As maiores variações no delta ocorrem 

nos cenários de SSP5-8.5 e RCP 8.5, resultando em valores entre 3 e 4°C em janeiro e 

julho em toda a BHSF. 
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Figura 22. Climatologia das temperaturas mínima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), 
regionalizado (linha 2 e 5) e diferença com relação ao período histórico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5 
(R.A – R.R) e MIROC6 (S.A – S.R) na região da BHSF no futuro próximo (2021 – 2046) para RCP/SSP2. 
4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3). 
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Figura 23. Climatologia das temperaturas mínima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), 
regionalizado (linha 2 e 5) e diferença com relação ao período histórico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5 
(R.A – R.R) e MIROC6 (S.A – S.R) na região da BHSF no futuro intermediário (2047 – 2072) para 
RCP/SSP2. 4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3). 
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Figura 24. Climatologia das temperaturas mínima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), 
regionalizado (linha 2 e 5) e diferença com relação ao período histórico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5 
(R.A – R.R) e MIROC6 (S.A – S.R) na região da BHSF no futuro distante (2073 – 2099) para RCP/SSP2. 
4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3). 

 

No futuro próximo das precipitações (Figura 21), os modelos originais continuam 

apresentando um grande volume de precipitação em grande parte da bacia, especialmente 

no ASF e MSF, em todos os cenários dos dois modelos estudados. Na regionalização, o 

volume de precipitação é drasticamente reduzido em toda a bacia, principalmente nos 

cenários de emissões do MIROC6, quando se observavam valores próximos ou superiores 

a 400 mm no modelo original. Na regionalização, esses valores passam a ser inferiores a 

290 mm, indicando uma grande variação no delta do mês de janeiro em todos os cenários. 

Algo similar ocorreu nas análises das calibrações e validação, onde os modelos originais 

superestimaram as precipitações (Figura 10 e Figura 11) e tiveram seus valores reduzidos 
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na regionalização, tornando-se mais próximos do observado. Assim, é possível afirmar 

que as precipitações das regionalizações devem ser mais acertadas. No mês de julho, as 

precipitações são muito baixas em grande parte da bacia, com mudanças entre o original 

e o regionalizado ocorrendo apenas na região leste do BSF, refletindo na pequena 

variação do delta. 

Para o futuro intermediário (Figura 22), o acumulado de precipitação dos modelos 

originais aumentou em relação ao futuro anterior, enquanto a regionalização indica 

precipitações menores tanto em relação aos modelos originais quanto à regionalização do 

futuro próximo. Isso sugere que deve haver uma diminuição das precipitações com o 

tempo em todas as regiões da bacia, com destaque para a região do BSF e SMSF, onde as 

precipitações variam entre 50 e 115 mm. O mês de julho segue o padrão do futuro anterior, 

com precipitação apenas no leste do BSF. Os resultados de delta também são similares 

aos vistos no futuro próximo, tanto nos meses de janeiro quanto julho. 

Por último, no futuro distante (Figura 23), os padrões espaciais de acumulado de 

precipitação são parecidos com os vistos nos futuros próximos e intermediários nos 

modelos originais e regionalizados, com destaque para a redução dos acumulados em 

grande parte da bacia (entre 50 e 110 mm) no cenário de SSP2-4.5 no mês de janeiro. Os 

demais cenários regionalizados continuam indicando precipitações superiores a 330 mm 

no mês de janeiro no sul do ASF. Resultados de delta nos meses de janeiro e julho, além 

do acumulado de precipitação em julho, seguem os padrões vistos anteriormente. 

Devido ao alto valor de viés dos modelos, mesmo após a regionalização, e as 

incertezas que esse viés traz, os resultados de precipitação podem ter sua confiabilidade 

reduzida. É preciso considerar o viés das regionalizações para a análise das precipitações. 

Os resultados espaciais de alguns cenários indicam que as precipitações não devem 
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diminuir com o tempo, mas quando considerado o viés da validação, é possível que a 

precipitação seja reduzida em relação ao período histórico. 

 

Figura 25. Climatologia das precipitações de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), regionalizado 
(linha 2 e 5) e diferença com relação ao período histórico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5 (R.A – R.R) e 
MIROC6 (S.A – S.R) na região da BHSF no futuro próximo (2021 – 2046) para RCP/SSP2. 4.5 (A/B.1), 
RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3). 
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Figura 26. Climatologia das precipitações de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), regionalizado 
(linha 2 e 5) e diferença com relação ao período histórico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5 (R.A – R.R) e 
MIROC6 (S.A – S.R) na região da BHSF no futuro intermediário (2047 – 2072) para RCP/SSP2. 4.5 
(A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3). 
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Figura 27. Climatologia das precipitações de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), regionalizado 
(linha 2 e 5) e diferença com relação ao período histórico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5 (R.A – R.R) e 
MIROC6 (S.A – S.R) na região da BHSF no futuro distante (2073 – 2099) para RCP/SSP2. 4.5 (A/B.1), 
RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3). 

 

Analisando as séries temporais dos cenários de emissões para toda a BHSF 

(conforme apresentado na figura 24), nota-se uma inclinação de aumento nas 

temperaturas máximas e mínimas nos três cenários de RCP/SSPs estudados, com os 

maiores aumentos ocorrendo no cenário de SSP5-8.5, intensificando-se a partir da metade 

do futuro intermediário, tanto para o MIROC5 quanto para o MIROC6. As temperaturas 

máximas projetadas pelo MIROC6 são ligeiramente mais elevadas em comparação com 

o MIROC5 para o futuro distante. Em relação às precipitações diárias, o MIROC5 aponta 

para uma inclinação de estabilidade nas precipitações até o final do século, enquanto o 
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MIROC6 sugere uma leve diminuição. O SSP2-4.5, por sua vez, exibe um pico de 

precipitação no início do futuro intermediário e uma redução no final do século. 

No que diz respeito às sub-regiões da BHSF, a Figura 25 ilustra as temperaturas 

máximas para o BSF, SMSF, MSF e ASF, indicando que todas essas áreas devem 

experimentar um aumento nas temperaturas em todos os cenários. As regiões MSF e 

SMSF apontam as maiores temperaturas em ambos os modelos, com um aumento de 

cerca de 2°C até o final do século. É relevante destacar o aumento mais acentuado das 

temperaturas máximas em SSP5-8.5 a partir do início do futuro intermediário no MSF. O 

BSF, por outro lado, é a região com a menor propensão ao aumento, prevendo elevações 

inferiores a 1°C até o final do século.  

Nas sub-regiões da bacia, as temperaturas mínimas (ilustrado na Figura 26) 

também indicam um aumento significativo até o final do século em todos os cenários, 

com acréscimos superiores a 2°C, especialmente para RCP 8.5 e SSP5-8.5 nas regiões 

MSF e SMSF. No ASF, as temperaturas entre os cenários apresentam pouca diferença 

absoluta, sendo que RCP 8.5 (MIROC5) mostra um aumento mais intenso entre o final 

do futuro intermediário e o início do futuro distante, enquanto o MIROC6 indica um 

aumento abrupto das temperaturas mínimas na metade do futuro distante, destacando que 

o aumento das mínimas será mais pronunciado do que o das máximas. Esse aumento das 

temperaturas mínimas pode contribuir para o estresse térmico, impactando negativamente 

na agricultura e na saúde humana, entre outros (MORA et al., 2017). 

Da mesma forma que observado na média da BSHF, as precipitações por região 

(Figura 27) apontam uma leve redução em todas as sub-regiões, com inclinaçãos bastante 

similares entre os cenários. A região do BSF registra as menores médias de precipitação, 

enquanto a região do ASF apresenta a maior propensão à diminuição no cenário de RCP 

8.5. Essa redução nas precipitações na região está em concordância com os resultados de 

estudos anteriores, como os de ASSIS (2016) e ASSIS; SOBRAL; SOUZA (2012). 
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Figura 28. Série temporal e inclinação de temperatura máxima, mínima e precipitação para a Bacia 
Hidrográfica do Rio São Francisco de 2021 a 2099. Linhas verticais na cor laranja indicam o futuro 
próximo, intermediário e distante para MIROC5 (esquerda) e MIROC6 (direita). 

 



66 
 

 

Figura 29. Série temporal e inclinação de temperatura máxima para as quatro sub-regiões da Bacia 
Hidrográfica do Rio São Francisco (Baixo, Submédio, Médio e Alto) de 2021 até 2099, considerando os 
modelos MIROC5 (coluna A) e MIROC6 (coluna B). Linhas verticais na cor laranja separam o futuro 
próximo, intermediário e distante. 
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Figura 30. Série temporal e inclinação de temperatura mínima para as quatro sub-regiões da Bacia 
Hidrográfica do Rio São Francisco (Baixo, Submédio, Médio e Alto) de 2021 até 2099, considerando os 
modelos MIROC5 (coluna A) e MIROC6 (coluna B). Linhas verticais na cor laranja separam o futuro 
próximo, intermediário e distante. 
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Figura 31. Série temporal e inclinação de precipitação para as quatro sub-regiões da Bacia Hidrográfica do 
Rio São Francisco (Baixo, Submédio, Médio e Alto) de 2021 até 2099, considerando os modelos MIROC5 
(coluna A) e MIROC6 (coluna B). Linhas verticais na cor laranja separam o futuro próximo, intermediário 
e distante. 
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5 Conclusão 

O método BCCAQ, proposto neste projeto para realizar o downscaling estatístico 

na Bacia do Rio São Francisco, mostrou-se satisfatório para os parâmetros analisados 

(temperatura máxima, mínima e precipitação) no período histórico dos modelos MIROC5 

e MIROC6. Ao compararmos as métricas, observamos uma melhoria do downscaling 

com BCCAQ em relação aos MCGs. O viés de precipitação após o BCCAQ foi reduzido 

em comparação com os modelos originais.  

Para os cenários futuros, projeta-se um aumento nas temperaturas mínimas e 

máximas em todas as regiões da bacia, especialmente no BSF, SMSF e MSF. Essas 

últimas estão predominantemente concentradas na região do semiárido brasileiro, com 

aumentos de até 1°C (RCP 4.5), 2°C (RCP 6.0) e 5°C (RCP 8.5) para o modelo MIROC5. 

Para o modelo MIROC6, espera-se um aumento de 2°C (SSP2-4.5), 3°C (SSP4-6.0) e 

mais de 6°C (SSP5-8.5), com SMSF e MSF atingindo temperaturas superiores a 36°C no 

cenário SSP5-8.5, sendo o ASF a região com os menores aumentos, com valores em torno 

de ~2°C em RCP/SSP 4.5, RCP/SSP 6.0 e até 4°C em RCP/SSP 8.5. 

As temperaturas mínimas também apontam para valores superiores a 5°C nos 

cenários de altas emissões e 2°C para RCP/SSP 4.5, RCP/SSP 6.0, nas quatro sub-regiões. 

Em relação às precipitações, apenas a região do MSF e ASF indicam aumento de até 2 

mm/dia na regionalização do MIROC5, enquanto que para regionalização do MIROC6, 

prevê-se aumentos inferiores a 1mm/dia para os três cenários. No BSF e MSF, ambos os 

modelos regionalizados indicam um cenário estável de baixa precipitação.  

O MIROC6 apresentou melhores resultados nas métricas e nas análises do período 

de calibração e validação. Em sua regionalização, o MIROC6 mostra-se mais eficiente, 

sendo preferível para análises de outros parâmetros e variáveis para essa região.  

Considerando os resultados satisfatórios para a Bacia do São Francisco, o método 

pode ser aplicado para outras regiões do Brasil, utilizando também os dados fornecidos 

por Xavier et al. (2022). 

O uso de apenas dois MCGs traz algumas limitações quanto a destreza do 

downscaling estatístico para projeções futuras, assim, para estudos futuros faz-se 

necessário adotar uma abordagem utilizando um conjunto Multi-model ensemble já que 

essa é uma das principais vantagens para o uso de modelos de downscaling como o 

BCCAQ usado.  
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