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RESUMO - Este artigo apresenta a PROJENE (Proje¢des de Dados Climaticos para o Nordeste),
uma base de dados climaticos de alta resolugdo espacial (0,25° x 0,25°) com corre¢do de viés pelo
método Quantile Delta Mapping (QDM), desenvolvida especificamente para o Nordeste Brasileiro
(NEB). A base integra saidas diarias de dez modelos CMIP6 para os cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5
(2015-2100), cobrindo seis variaveis meteorologicas essenciais: precipitacdo, temperatura maxima e
minima, radiacao solar, umidade relativa e velocidade do vento. A corregao de viés foi realizada com
base nos dados observacionais do BR-DWGD e demonstrou desempenho expressivo, com reducdes
superiores a 65% (muitos chegando a 100%) no viés sistematico na maioria dos modelos. A
PROJENE disponibiliza ainda indices climaticos extremos do ETCCDI e uma plataforma web
interativa que permite a extragdo de séries temporais por coordenada, bacia hidrografica ou divisdao
politico-administrativa, eliminando a necessidade de pré-processamento local de arquivos NetCDF.

ABSTRACT- This article presents PROJENE (Climate Data Projections for Northeastern
Brazil), a high spatial resolution climate database (0.25° x 0.25°) bias-corrected using the Quantile
Delta Mapping (QDM) method, specifically developed for Northeastern Brazil (NEB). The database
integrates daily outputs from ten CMIP6 climate models under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios
(2015-2100), covering six essential meteorological variables: precipitation, maximum and minimum
air temperature, solar radiation, relative humidity, and wind speed. Bias correction was performed
using observational data from the Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) dataset and
demonstrated substantial improvements, with reductions exceeding 65% (and in many cases reaching
100%) in systematic bias across most models. In addition, PROJENE provides ETCCDI climate
extreme indices and an interactive web platform that enables users to extract time series data by
geographic coordinates, watershed boundaries, or political-administrative divisions, eliminating the
need for local preprocessing of NetCDF files.
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1. INTRODUCAO

O Nordeste Brasileiro (NEB) ¢ um dos hotspots de mudangas climaticas mais criticos da
América do Sul. Com dareas de precipitagdo média anual inferior a 800 mm em grande parte do
semiarido, evapotranspiragdo potencial superior a 2.000 mm e solos rasos sobre embasamento
cristalino, a regido ja opera proxima aos limites da disponibilidade hidrica natural (Marengo et al.,
2021). O Sexto Relatorio do IPCC (AR6) reforga que regides semiaridas de médias latitudes devem
experimentar os maiores incrementos de temperatura e alteragdoes nos padroes de precipitagao (IPCC,
2021). Secas sdo recorrentes desde pelo menos o século XVI, com eventos extremos em 18771879
e a crise de 2012-2018, classificada como a mais grave ja registrada em muitas séries histdricas
(Marengo et al., 2021).

Apesar da crescente disponibilidade de projecdes climaticas oriundas do Projeto de
Intercomparagdo de Modelos Acoplados fase 6 (CMIP6), seu uso efetivo por gestores, engenheiros e
tomadores de decisdo no NEB ainda ¢ limitado por barreiras técnicas. Os dados sdo distribuidos em
formato NetCDF com convengdes CF (Climate and Forecast), exigem infraestrutura computacional
especializada e volumes de dezenas de petabytes, restringindo o acesso a uma estreita comunidade de
especialistas (Jones et al., 2023; Nicholls et al., 2021). Adicionalmente, mesmo quando disponivesis,
os dados brutos apresentam vieses sistematicos em relagdo as observagdes locais, comprometendo a
confiabilidade de avaliacdes de impacto e risco hidroclimatico (Teutschbein e Seibert, 2012).

Diante desse duplo desafio, a necessidade de projecdes regionalmente calibradas e a
democratizagdo do acesso a informacgao climatica, este trabalho apresenta a PROJENE. Trata-se de
uma base de dados climaticos de alta resolu¢do com correcdo de viés pelo método Quantile Delta
Mapping (QDM) e uma plataforma web de acesso simplificado, desenvolvida especificamente para
o NEB. O artigo descreve a metodologia de constru¢do da base, avalia o desempenho da correcao de
viés, apresenta as principais projecoes climdticas para a regido e demonstra as funcionalidades da

plataforma.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

O Nordeste Brasileiro ocupa aproximadamente 1,5 milhdo de km?, abrangendo os nove
estados da regido, com elevada diversidade climatica e fisiografica (IBGE, 2022). Os totais
pluviométricos variam de menos de 400 mm nas areas aridas do interior a mais de 2.000 mm em
setores litoraneos e de altitude. A variabilidade climatica ¢ modulada pela Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT), o ENOS, gradientes de temperatura do mar no Atlantico Tropical, Vortices
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Ciclonicos de Altos Niveis e Distirbios Ondulatorios de Leste (DOLs) (Hastenrath, 2012; Reboita et
al., 2010). A elevada variabilidade hidroclimatica, associada a recorréncia de secas, impoe desafios

significativos para o monitoramento climatico e a gestdo dos recursos hidricos (Utida et al., 2019).

2.2 Dados dos Modelos CMIP6 e Pré-processamento

Foram obtidos dados climaticos diarios de dez Modelos de Circulagao Global (MCGs) do
CMIP6, extraidos da plataforma Earth System Grid Federation (ESGF), cobrindo o periodo historico
de 1980 a 2014 e as proje¢des futuras de 2015 a 2100 sob os cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5. Foram
extraidas seis varidveis: precipitacdo (pr), temperatura maxima (tasmax), temperatura minima
(tasmin), radiacdo de ondas curtas (rss), velocidade do vento (sfcWind) e umidade relativa (hur). Os
modelos incluem ACCESS-CM2, GFDL-CM4, GFDL-ESM4, HadGEM3-GC31-LL, INM-CM4-8,
IPSL-CM6A-LR, MIROC6, MPI-ESM1-2, NESM3 ¢ NorESM2-MM, todos reamostrados para
resolucdo comum de 0,25° x 0,25°.

Como referéncia observacional para a corre¢ao de viés, foi utilizado o Brazilian Daily
Weather Gridded Data (BR-DWGD) (Xavier et al., 2022), com resolugdo também de 0,25°. A
padronizagdo temporal incluiu atribuicdo de calendario completo a todos os modelos, com os dias

ausentes preenchidos como NaN para garantir a continuidade cronologica das séries de longo prazo.

2.3 Correcao de Viés pelo Método QDM

O método Quantile Delta Mapping (QDM) foi selecionado por sua capacidade de preservar a
mudanca relativa ou absoluta projetada em cada quantil, combinando a eficiéncia do Quantile
Mapping (QM) com robustez superior na preservacao do sinal de mudanga climatica (Cannon et al.,
2015). A corregdo foi configurada como multiplicativa para precipitacdo e aditiva para temperatura,
com agrupamento por meés (time.month) para preservar a sazonalidade regional. O periodo historico
foi dividido em treinamento (1961-1995) e validacao independente (1996-2014). O processamento
foi executado em Python com o repositorio xclim.

O desempenho do QDM foi avaliado por métricas estatisticas (RMSE, Bias, MAE), analise
da climatologia mensal, percentis P90, P95 e P99, diagramas quantil-quantil e indices climaticos
extremos do ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and Indices) calculados no periodo

histérico de validagdo em comparacao com o BR-DWGD.

2.4 Ensemble Multi-Modelo e Plataforma Web

A estratégia do ensemble da PROJENE baseia-se no uso dos dez MCGs, seguindo
recomendacdes do IPCC (Herger et al., 2018). A Média Multi-Modelo (MMM) representa a tendéncia
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central, acompanhada da técnica de stippling para indicar convergéncia inter-modelos: pontilhado
indica que > 80% dos modelos concordam na direcao do sinal climatico. Destaca-se que a MMM se
consolida como a métrica mais robusta e o cendrio referencial primdrio para o planejamento
estratégico. A utilizagdo de um tinico modelo climatico isolado pode representar um alto risco, visto
que adiciona grande incerteza ao sinal da mudanga.

Contudo, a plataforma PROJENE confere flexibilidade ao usudrio, que possui a opgao de
compor um ensemble personalizado. O conjunto agregado pela PROJENE constitui, portanto, uma
sintese robusta dos 10 modelos disponiveis. A plataforma web disponibiliza também os dados via
interface interativa, permitindo extracao por coordenada, shapefile de bacia ou divisdo politico-
administrativa, com exportagdo em CSV, eliminando a necessidade de pré-processamento local de

arquivos NetCDF.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Desempenho da Correcio de Viés

O QDM demonstrou eficiéncia expressiva na corre¢do do viés sistematico de precipitacao.
Durante as etapas de treinamento (1980-2004), a maioria dos modelos apresentou redugdo superior
a 65% no Bias, com varios atingindo 100%. Modelos como GFDL-ESM4, MIROC6 ¢ ACCESS-
CM2 registraram as maiores melhorias no RMSE. A Figura 1 ilustra a melhoria percentual nas

métricas RMSE e Bias nas fases de treinamento e validagdo para os dez modelos.

Melhoria do RMSE por Modelo Melhoria do Bias por Modelo
(Treinamento vs Validacao) (Treinamento vs Validagao)
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Figura 1 — Melhoria percentual das métricas RMSE (a) e Bias (b) nas fases de treinamento e validagdo do QDM para os
dez modelos CMIP6.

No periodo de validacao independente (2005-2013), houve leve queda de desempenho em
relagdo ao treinamento, comportamento esperado e consistente com a literatura, mantendo-se,

contudo, consisténcia satisfatoria entre as duas fases, o que atesta a estabilidade das funcdes de
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correcdo para o horizonte futuro. Para eventos no percentil P99, os valores p6s-corre¢do igualaram-
se a referéncia observacional (BR-DWGD) em praticamente todos os modelos, evidenciando a
capacidade do método em ajustar a distribuicdo também nas caudas, aspecto critico para estudos de
extremos hidrologicos.

A andlise da climatologia mensal mostrou que, antes da corre¢cdo, a maioria dos modelos
superestimava a precipitagdo no periodo chuvoso (janeiro—maio) e subestimava no inicio da estagao
umida (outubro—dezembro). Apoés o QDM, todos os modelos ajustaram-se significativamente a
sazonalidade do BR-DWGD, conforme esperado pelo método, que corrige a distribuicao de quantis
preservando o sinal da mudanga climatica original (Cannon et al., 2015). A Figura 2 apresenta a

climatologia mensal antes e apds a correcao.

a) Climatologia Mensal - Modelos Originais (Sem Correcao)
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Figura 2 — Climatologia mensal da precipitacdo antes (a) e ap6s (b) a correcao de viés com QDM. Linha de referéncia:
BR-DWGD.

3.2 Ensemble: Média Multi-Modelo (MMM)
A avaliagdo do desempenho dos MCGs do CMIP6 para o Nordeste Brasileiro revela que

simula¢des individuais frequentemente apresentam vieses significativas. Foi possivel observar que a
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variagdo percentual da precipitagdo total anual (PRCPTOT) projetada por diversos modelos do
CMIP6 para os cendrios de emissao SSP2-4.5 e SSP5-8.5, apresenta uma dispersdo entre as
simulagdes individuais. Diante dessa alta variabilidade, a adocdo da MMM justifica-se como a
abordagem metodologica mais robusta. O Ensemble permite diluir os vieses isolados e os erros
sistematicos de cada MCG, convergindo para uma tendéncia central que, para a regido de estudo,
aponta para uma reducao geral do volume de chuvas em ambos os cenarios.

A avaliacdo desagregada dos indices climaticos revela comportamentos distintos quanto a
concordancia dos modelos, refletindo a complexidade fisica de cada variavel analisada. O indice
Precipitagdo Total (PRCPTOT), ilustrado na Figura 3 caracteriza-se por uma baixa convergéncia ¢
forte dispersao inter-modelos. O mapa revela um padrao espacial dipolar: projeta-se um aumento dos
volumes no norte da regido NEB e uma reduc¢d@o no sul e sudeste da regido NEB. A concordancia de

> 80% atinge apenas 21% da area no cenario SSP2-4.5 e 29% no cendrio SSP5-8.5.

SSP2-4.5 — concordancia = 80% em 21% da area SSP5-8.5 — concordancia = 80% em 29% da area

15

o
Delta MMM (%)

Il =80% modelos concordam

Figura 3 - Mudangas projetadas (Delta) na Precipitacdo Total (PRCPTOT, em %) no Nordeste do Brasil para os
cenarios SSP2-4.5 (esquerda) e SSP5-8.5 (direita) em relagdo ao periodo historico.

E importante destacar que a reproducio da climatologia no NEB, ¢ em particular na sua por¢io
litoranea, constitui um desafio sist€émico para modelos climaticos globais (como o CMIP6), que
apresentam nessa regido o pior desempenho do Brasil. Isso ocorre porque as dindmicas de mesoescala
que regem as chuvas locais ndo sdo bem capturadas pelas resolucdes espaciais dos modelos atuais,
resultando em uma tendéncia geral de superestimar o volume de chuva durante a estagao chuvosa
(Firpo et al. 2022). A evolucao temporal das anomalias de precipitagdo para a Costa Leste mostra
uma diminui¢do da precipitacdo, com uma tendéncia negativa mais evidente para os cenarios SSP3-

7.0 e SSP5-8.5 no longo prazo (Dantas et al., 2022).
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Em contraste com a precipitagao total, o indice de Dias Secos Consecutivos (CDD) exibe um
sinal climatico robusto e o maior grau de convergéncia do estudo (Figura 4). O sinal aponta para um
aumento na frequéncia de dias secos persistentes, com destaque para um nucleo de forte anomalia
positiva na por¢ao centro-norte do Nordeste. Esta elevada confiabilidade ¢ evidenciada por um
stippling massivo que cobre quase a totalidade do dominio: 97% da area no cenario SSP2-4.5 ¢ 100%
no cenario mais extremo (SSP5-8.5). O alto consenso projetado sugere que os MCGs demonstram
grande habilidade e concordancia em capturar a intensificacdo do periodo seco e os padrdes de
subsidéncia de grande escala associados ao aquecimento global. Assim, independentemente da
incerteza observada no volume total de chuva (PRCPTOT), as projecdes sdo unanimes em indicar

que a regido enfrentara periodos de estiagem significativamente mais longos e severos.

SSP2-4.5 — concordancia = 80% em 97% da area SSP5-8.5 — concordancia = 80% em 100% da area

F10

S
Delta MMM (dias)

=10

Il =>80% modelos concordam

Figura 4 - Mudangas projetadas (Delta) nos Dias Secos Consecutivos (CDD, em dias) para os cenarios SSP2-4.5
(esquerda) e SSP5-8.5 (direita).

O mapa de Dias Secos Consecutivos evidencia anomalias positivas extremas (tons mais
escuros) na por¢ao noroeste da regido, abrangendo a area de transi¢cao para o bioma amazdnico € a
fronteira agricola do MATOPIBA, importante fronteira agricola que inclui os estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia. O incremento expressivo do CDD nessa localidade, que se agrava no cendrio
de altas emissdes, sinaliza um estresse severo sobre a vegetacao e o esgotamento precoce da umidade
do solo. Marengo et al., (2020) também verificou que ha tendéncia a periodos mais longos de dias
secos, maior déficit hidrico e avanco de condi¢des aridas, com risco de “semi-deserto” substituindo a

caatinga até 2100 sob forte aquecimento.
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A analise da Precipitacdio Maxima Didria (Rx1day) apresentada na Figura 5 indica uma
projecdo de aumento generalizado na intensidade do dia mais chuvoso do ano, abrangendo 63% da
area no cenario moderado (SSP2-4.5) e expandindo-se para 84% no cendrio pessimista (SSP5-8.5).
Essa convergéncia mais reduzida em comparacdo ao CDD ¢ um comportamento fisicamente esperado
para extremos diarios. Por se tratar da representagdo do dia mais chuvoso do ano, a anomalia depende
fortemente de processos convectivos de mesoescala e parametrizagdes locais, escalas em que os
modelos globais apresentam maior dificuldade de representagdo espaco-temporal exata. Contudo, a
expansdo substancial da area de concordancia sob o cendrio SSP5-8.5 (84%) refor¢a a robustez
termodindmica do sinal: em um cendario de maior aquecimento, o aumento da capacidade de reteng¢ao
de umidade da atmosfera impulsiona de forma consistente a intensificagdo dos eventos de

precipitacdo extrema de curto prazo.

SSP2-4.5 — concordancia = 80% em 63% da area SSP5-8.5 — concordancia = 80% em 84% da area

o
Delta MMM (%)

=20

W =>80% modelos concordam

Figura 5 - Mudangas projetadas (Delta) na Precipitagdo Maxima Diarias (RX1day, em dias) para os cenarios SSP2-4.5
(esquerda) e SSP5-8.5 (direita).
As margens de incerteza observadas espacialmente, ilustradas pela auséncia de stippling em

determinados indices e areas, ndo decorrem de falhas ou artefatos gerados pelo pos-processamento
estatistico. O método QDM operou de modo plenamente estavel e robusto, caracterizado como um
método matematicamente estruturado com o propodsito explicito de corrigir o viés historico sem
alterar o sinal de mudanga climatica (a tendéncia futura) projetado pelos modelos originais.

Dessa forma, a divergéncia inter-modelos atestada nos resultados representa uma limitagao fisica
e de resolucdo espacial nativa intrinseca aos proprios MCGs brutos. O QDM, portanto, cumpriu a

premissa de preservar essa incerteza estrutural, refletindo-a adequadamente na base final.
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Além da distribui¢do espacial, ¢ imperativo avaliar como cada modelo individual se comporta em
relacdo a média geral. Para subsidiar analises mais refinadas sobre a confiabilidade das projecdes

agregadas, apresentam-se na Figura 6 os rankings de concordéncia geral.

Il SSP2-4.5 Il SSP5-8.5 - = = 80% limiar de concordancia
1
67% :
INM-CM4-8 0% 8
1
1
69% '
NorESM2-MM - E
1
. 75% !
GFDL-ESM4 %
1
MIROC6 80%
85%
1
86%
MPI-ESM1-2-LR g
1
GFDL-CM4 86%
87%
1
NESM3 87%
87%
1
HadGEM3-GC31-LL 89%
: 88%
91%
IPSL-CM6A-LR i
1
g 92%
ACCESS-CM2 S
0 20 a0 60 80 100

Concordancia média (%) com o MMM

Figura 6 - Concordancia média (%) dos modelos do CMIP6 em relagdo ao MMM nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. A
linha tracejada indica o limiar de concordéancia de 80%.

4. CONCLUSOES

A conclusao deste trabalho evidencia que a metodologia adotada foi eficaz na geragdo de uma
base de dados climaticos consistente e validada, essencial para a gestdo de recursos hidricos diante
das especificidades do NEB. O método QDM mostrou-se altamente robusto, reduzindo
significativamente o viés sistematico dos modelos climdticos, garantindo que as projecdes
preservassem o sinal original de mudanga climatica ao mesmo tempo em que se ajustavam a realidade
local observada.

Além disso, ¢ importante ressaltar que, embora este artigo apresente os resultados detalhados
para apenas trés indices diagnosticos (PRCPT, CDD e RX1DAY) devido as limita¢des de espaco, o
estudo contemplou a anélise de todos os 10 indices de extremos climaticos recomendados. O conjunto
avaliado inclui também a precipitagdo méaxima em 5 dias (RX5DAY), o total anual em dias
extremamente tmidos (R99TOT e R9SPTOT), dias consecutivos timidos (CWD), intensidade diaria
simples (SDII) e dias com precipitagdo acima de 10 mm e 20 mm (R10mm e R20mm). Para um maior
aprofundamento, os resultados detalhados de todos esses indices estdo inteiramente disponiveis e

interativos na Plataforma Climatica Interativa Projene (https://projene.xhidro.com/).
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