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RESUMO

Os modelos globais do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS5) sao avaliados para
a regido Nordeste do Brasil (NEB), regido Amazdnica ¢ bacia do Prata quanto a representacdo da
precipitagdo para o periodo de 1901 a 1999. Além disso, s@o analisadas as proje¢des de precipitacdo
para o cenario RCP8.5 para o século XXI. A avaliagdo ¢ realizada utilizando-se os dados do Climatic
Research Unit (CRU) ¢ a reanalise 20th Century Reanalysis V2 do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Os modelos sao classificados através de indices que indicam como os
padrdes de variagdo sazonal, interanual e decenal sdao representados. A avaliagdo apontou como
melhores modelos para o NEB as rodadas do modelo CANESM, enquanto para a bacia do Prata,
a rodada do modelo francés CNRM_CMS5 rlilpl. Ja para a Amazonia, destacam-se as rodadas do
modelo GISS-E2-R. Naregido NEB, a maioria dos modelos mostra maiores impactos na pré-estacao,
porém divergem quanto ao sinal da anomalia. Na regido Amazonica, os modelos sugerem maiores
possibilidades de redugdo na precipitacdo, em até 20,5%,33,6 ¢ 39,5% para os periodos de 2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099, respectivamente. Na regido do Prata, o conjunto dos modelos
projeta poucas alteragdes no periodo de 2010 a 2039.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas, CMIP5, América do Sul, RCP8.5.

ABSTRACT: PERFORMANCE ASSESSMENT OF CMIP5S MODELS CONCERNING THE
REPRESENTATION OF PRECIPITATION VARIATION PATTERNS IN THE TWENTIETH
CENTURY ON THE NORTHEAST OF BRAZIL, AMAZON AND PRATA BASIN AND ANALYSIS
OF PROJECTIONS FOR THE SCENERY RCP8.5

The global models of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS) are evaluated
over Northeast Brazil (NEB), the Amazon region and La Plata Basin regarding the representation of
precipitation for the period 1901 to 1999. Furthermore, the projections of precipitation for scenario
RCPS8.5 for the XXI century are analyzed. The evaluation is performed using data from the Climatic
Research Unit (CRU) and 20th Century Reanalysis V2 reanalysis of the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). The models are classified using indices that indicate how
patterns of seasonal, interannual and decennial variation are represented. The evaluation identified
CANESM as the best models for NEB, whereas for La Plata Basin, the French model CNRM_CMS5
rlilpl runs were superior. For the Amazon region, the model GISS Model-E2-R_rlilpl exhibited the
best performance. Over NEB, most models indicate largest changes during the pre-season, but differ on
the sign of the anomaly. In the Amazon region the models suggest greater chances of rainfall reduction
up to 20.5%, 33.6 and 39.5% for the periods 2010-2039, 2040-2069 and 2070-2099, respectively.
Over the La Plata region, the, ensemble projects few changes for the 2010 to 2039 period .
Keywords: Climate Change, CMIP5, América do Sul, RCP8.5.
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1. INTRODUCAO

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
¢ o principal orgdo cientifico internacional para as avaliagdes
das altera¢des climaticas, e foi criado pelo Programa das Nagoes
Unidas para o Ambiente (PNUA) e pela Organizagido Mundial de
Meteorologia (OMM) em 1988, para fornecer visdes cientificas
claras sobre o estado atual do conhecimento das mudancgas
climaticas e seus possiveis impactos sdcio-econdmicos ¢
ambientais (IPCC, 2007).

Desde 1988, quando foi criado IPCC, cientistas
vinculados aos principais centros de pesquisa em clima
reunem-se para publicar relatorios sobre os possiveis cenarios de
emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera e os impactos nas
diversas variaveis climaticas. At¢ o momento, foram publicados
quatro relatorios: em 1990 em Sundsvall (Suécia), 1995 em
Roma (Italia), 2001 em Acra (Gana) e 2007 em Paris (Franga).

O quarto relatorio fornecido pelo IPCC, divulgado
em fevereiro de 2007, confirma a proje¢do de aumento da
temperatura média da atmosfera. Dados evidentes de mudancas
globais foram apresentados no AR4, em decorréncia do aumento
da concentrago dos gases de efeito estufa a partir de atividades
humanas. As concentragdes de didxido de carbono (CO,), de
gas metano (CHy) e de 6xido nitroso (N,0) ultrapassaram em
muito os valores pré-industriais. Os indicadores de mudancgas
climaticas mostrados por esse relatério foram o aumento da
temperatura global, aumento do nivel do mar e a reducdo da
cobertura de gelo. (IPCC, 2007).

A mudanga na concentragdo desses gases tem causado
um evidente aumento gradual da temperatura global (IPCC
2007), e pode alterar outros campos meteorologicos, como a
precipitacdo. Esse aumento de temperatura ¢ mostrado para o
Brasil para o século XX em, por exemplo, Victoria et al. (1998)
e Duursma (2002), Nobre (2005) .

Embora exista uma discrepancia em torno dos valores
absolutos dos modelos do Coupled Model Intercomparison
Project Phase 3 (CMIP3) para o aumento na temperatura, todos
concordam que havera aumento na temperatura média global
(IPCC, 2007). Entretanto, os diferentes modelos do CMIP3,
publicados pelo [IPCC-AR4 mostraram cendrios divergentes
para o campo de precipitagdo para varias regides do planeta,
alguns projetando aumento de precipitacdo e outros, reducdo
(Marengo e Valverde, 2007; Marengo e Soares, 2005).

Diversos autores avaliaram a tendéncia na precipitacao
total para séries observadas durante o século XX. Por exemplo,
Haylock et al. (2006) fizeram uma analise da precipita¢ao sobre
a América do Sul, e observaram uma tendéncia de aumento
do total anual de chuva sobre o Nordeste do Brasil (NEB). O
estudo realizado por Santos e Britto (2007), utilizando indices
de extremos climaticos e correlacionados com as anomalias
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de temperatura da superficie do mar (TSM), também mostrou
tendéncia de aumento da precipitagdo total anual nos Estados
da Paraiba e Rio Grande de Norte. Costa dos Santos et al.
(2009) mostraram tendéncia de aumento de precipitacdo para
o Estado do Ceara.

Entretanto, tais tendéncias podem estar associadas,
além de mudangas climaticas e/ou altera¢des no uso do solo,
a flutuagdes naturais dessa grandeza que podem ocorrer em
varias escalas de tempo, incluindo alguns anos (variabilidade
interanual), décadas (variabilidade inter e multidecadal) e
até em escalas de tempo mais longas, relevantes em estudos
paleoclimaticos. Essas flutuagdes podem estar ligadas, por
exemplo, a padrdes de variabilidade nos Oceanos Pacifico e
Atlantico (Grimm et al., 2000, Kane, 1992), como o fendmeno El
Nifio Oscilag@o Sul (ENSO, na escala de tempo interanual), ou a
variabilidade decadal do Pacifico. No entanto, além das variagdes
naturais, é provavel que a alteracdo da temperatura planetaria
das ultimas décadas causada pela elevagdo da concentracdo de
gases estufas por emissdes antropicas (IPCC, 2007), provoque
mudangas no regime de chuvas na América do Sul.

Espera-se que algumas das questdes cientificas, que
surgiram durante a preparacdo do quarto relatério do IPCC,
possam ser respondidas com base no conjunto de dados do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), ao
subsidiar a publicag¢@o do Quinto Relatorio (ARS, prevista para
publicagdo no final de 2013).

Entretanto, apesar do significativo desenvolvimento
ocorrido nas ultimas décadas acerca do conhecimento do clima,
existem ainda diversas incertezas associadas aos diversos
sistemas de previsdes ou proje¢des climaticas. Por exemplo, as
parametrizagdes fisicas, método numérico de resolucao adotado,
as condigdes iniciais ¢ fronteira ¢ a propria atmosfera que ¢
considerada um sistema caotico (Lorenz, 1965).

Quanto as questdes relacionadas aos modelos globais
de mudangas climaticas do CMIPS5, pode se adicionar ainda
a baixa resolug@o dos modelos que ndo ¢é capaz de reproduzir
alguns processos fisicos e a trajetoria desconhecida de emissdes
de gases de efeito estufa no futuro. Dado o grande niimero de
modelos e as projecdes tdo divergentes, ¢ imprescindivel uma
metodologia de avaliagdo do comportamento dos modelos,
que seja capaz de identificar aqueles que representam
adequadamente a regido de interesse. Esta avaliagdo pode ser
vista por duas vertentes: a primeira consiste em identificar os
melhores modelos e admitir que uma melhor representagdo do
século XX levaria a uma representacao mais coerente do futuro;
jé a segunda consiste em identificar os piores modelos e retira-
los do conjunto para posterior analise estatistica.

Segundo Albuquerque et al. (2009), a América do
Sul apresenta clima com intensa variabilidade temporal e
espacial de chuvas, devido a atuagdo de diversos sistemas.



Setembro 2013

Essa complexidade torna a regido vulneravel as condic¢des
de tempo e clima, que sdo associadas a impactos sociais ¢
econdmicos significativos em diversos setores. Desta forma,
torna-se relevante para o desenvolvimento de politicas publicas a
identificagdo das alteragdes na ocorréncia do clima nesta regido
¢ 0s possiveis impactos no regime de chuvas.

O objetivo do presente estudo ¢ desenvolver uma
metodologia de avaliagdo da habilidade dos modelos do CMIP5
de prever o regime sazonal, interanual e interdecadal de chuvas
e aplica-las a regides especificas sobre a América do Sul. Além
disso, pretende-se avaliar as projecdes do cenario RCP8.5 dos
modelos do CMIP5 para o século XXI.

2. METODOLOGIA
2.1 Regiao de estudo

Na Figura 1, apresenta-se a localizagdo espacial das
trés grades que englobam as regides de estudo: a do Nordeste
Setentrional Brasileiro (grade 1), compreendida entre as
coordenadas 0°a 10°S de latitude e 33° O a 44° O de longitude,
da Amazonia (grade 2), entre as coordenadas 3,5° N a 12° S
de latitude 49° O a 75,5° O de longitude e do Prata (grade 3)
compreendida entre 16,5° S a 36° S de latitude e longitude 44°
O a 64° O, respectivamente.
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Figura 1 — Localizacdo das regides estudadas: Nordeste Setentrional
brasileiro (1), Amazoénia (2) ¢ bacia do Prata (3).
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2.2 Dados observacionais

A base de dados observacionais utilizada para verificar
a destreza dos modelos do IPCC sobre o continente sio
provenientes da University of East Anglia/Climate Research
Unit (CRU) (New et. al, 1999 e New et. al, 2001) (http://badc.
nerc.ac.uk/data/cru/). Enquanto na porgdo da grade sobre o
oceano sao usadas as reanalises 20th CenturyReanalysis V2
(Compo, 2006; Whitaker, 2004)(NOAA/OAR/ESRL PSD,
Boulder, Colorado, EUA, a partir do seguinte site: http://www.
esrl.noaa.gov/psd/) fornecidos pelo National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).

O conjunto de dados utilizado corresponde a climatologia
de precipitagao de 1901 a 1999, com resolugdo de 0,5° para o
continente (CRU TS 3.0) e 2,0 graus para oceano (20th Century
Reanalysis V2).

2.3 Modelos do CMIP5

Os dados provenientes do CMIPS5 sdo resultados de
simulagdes de modelos globais de alguns centros de pesquisa
que contribuem para confeccdo dos relatorios dos IPCC
(conforme Tabela 1), for¢adas pelas concentragdes observadas
de gases de efeito estufa durante o século XX. Para cada
modelo foram considerados diferentes membros, conforme
disponibilizados pelo CMIP5. O cédigo das configuragdes das
simulagdes disponibilizadas é apresentado na forma “rxiypz”,
tal que:

-1="realizagdes”, isto ¢, “rodadas”, com a mesma fisica
e condicdes iniciais diferentes;

- 1= inicializagdes diferentes, com implicagoes fisicas;

- p = perturbacgdo na fisica.

Ou seja, a simulagdo que apresentar o seguinte codigo:
model rlilpl significa que se trata da “rodada” 1, com
inicializacdo 1 e fisica 1 do modelo “model”. O caso rlilpl de
cada modelo sera chamado, no texto, de runl.

Como parte da fase preparatdria para o desenvolvimento
dos novos cenarios para o ARS, foram criados os chamados
RCPs (Representative Concentration Pathways), que
servem como entrada para modelagem climatica e quimica
atmosférica nos experimentos numéricos do CMIP5. Os
RCPs recebem seus nomes a partir dos niveis das forgantes
radiativas, conforme relatado por cada equipe de modelagem
elaboradora de cada RCP. Assim, RCP-X implica em um
cenario no qual a forgante radiativa de estabilizacdo ou de
pico ou ao final do século XXI corresponde a X W.m™. Na
Figura 2 ¢ mostrado o comportamento dos principais cendrios
do IPCC-ARS: RCP8.5, RCP6, RCP4.5 ¢ RCP3-PD. Neste
trabalho foi usado o cenario RCP8.5 para analise das projecdes
do século XXI.



320 Silveira et al.

Tabela 1 — Modelos do CMIP5 analisados.
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Modelo Instituicio

HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre

GISS-E2-H NASA Goddard Institute for Space Studies

GISS-E2-R NASA Goddard Institute for Space Studies

IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace
CCCMA/CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
Centre National de Recherches Meteorologiques/
CNRM-CM5 Centre Europeen de Recherche et Formation Avancees en Calcul
Scientifique (CNRM/CERFACS)
INM_CM4 Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Science
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Figura 2 - Cenarios do IPCC-ARS e forcante radiativa antropogénica
global para cada um deles.
Fonte: http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/.

2.4 Critérios de avaliacio geral

Para a avaliacao geral dos modelos do CMIPS5, ¢ proposto
o modelo hierarquico da Figura 3.

Em busca de identificar os modelos que melhor
representam os padrdes de variagdo do século XX, foi adotada
a avaliacdo sazonal proposta por Silveira et al.(2012) e uma
adaptag@o da avaliagdo plurianual proposta por Lazaro et al.
(2011).

A avaliacdo foi constituida por trés etapas que analisam
padrdes de variagao de diferentes escalas: sazonal, interanual
e interdecadal.

Para avaliagdo sazonal (AVAL,) dos modelos, foi
calculada a climatologia mensal média sobre a regido de estudo
para todos os modelos do IPCC e a observacao (CRU continente
e NOAA oceano). Em seguida foi feita uma comparacdo com
base em alguns indices estatisticos para que possam ser definidos
quais modelos possuem melhor comportamento para América
do Sul.

As avaliagdes interanual (AVAL,) e interdecadal
(AVAL,) baseiaram-se na transformada de ondeletas (Torrence
e Compo, 1998), sobretudo na comparagio do espectro global
de variacdo das séries observadas e modeladas.

Cada uma das avaliagdes possui valores entre zero e 1,
que representam, respectivamente, o pior ¢ o melhor modelo
para todos os indices daquela andlise. Depois de calculados
AVAL,, AVAL, e AVAL, de todos os modelos foi sugerido um
indice geral, AVAL,, conforme Equagdes 1 ¢ 2. Este ¢ dado
pelo somatorio das avaliagdes, ponderados por um valor y; (que
possui valores entre zero ¢ 1). Esta ponderacdo pode ser feita de
acordo com os interesses do avaliador: ao atribuir valores iguais
para v;, todas as avaliagdes possuem o mesmo peso no indice
geral, enquanto ao atribuir valores diferentes, as avaliagdes tém
pesos distintos na analise gera:

AVALG = ¥7_ v . AVAL; M
v =1 @)

2.4.1 Critérios de avaliacdo do desempenho dos
modelos do IPCC quanto a representacio da
sazonalidade

Utilizou-se como critério de avaliag@o a representagdo
da sazonalidade das precipitagdes, que é de grande relevancia
para a avaliacdo dos impactos do clima em recursos hidricos
e agricultura, afinal o inicio do plantio das culturas e o regime
fluvial sdo condicionados pela distribuigéo temporal das chuvas.
Uma ma representagio dessa sazonalidade pode comprometer
seriamente a avaliagao dos impactos das mudangas climaticas
sobre estas duas areas importantes. Adicionalmente, pode-se
avaliar que os totais mensais de precipita¢@o e sua sazonalidade
sdo considerados como indicativo da qualidade que o modelo
tem de representar os sistemas geradores de chuvas e sua
ocorréncia.
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Avaliagdo dos Modelos do IPCC-AR4
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Figura 3 — Critérios de avaliagdo dos modelos do CMIPS5 no periodo de 1901 a 1999.

Para avaliagdo sazonal dos modelos foi calculada a
climatologia mensal média sobre a regiao de estudo para os
modelos dos CMIP5 enumerados na Tabela 1 e as observagdes
(CRU continente ¢ NOAA oceano, sem interpolagdo). Em
seguida, foi feita uma comparagao com base em alguns indices
estatisticos para que possam ser definidos quais modelos
apresentam melhor comportamento para as diferentes regides
da América do Sul mostradas na Figura 1.

As medidas estatisticas utilizadas, cujas defini¢des estdo
indicadas a seguir, conforme sugerido por Silveira et al. (2012),
sdo a raiz do erro quadratico médio da contribui¢do percentual
mensal em relagdo as chuvas anuais (RMSE_PC) e a correlagao
de Pearson (CORREL).

Araiz do erro quadratico médio percentual (RMSE PC) ¢
araiz quadrada da média das diferencas individuais quadraticas,
entre a contribui¢do percentual mensal das chuvas modeladas,
para os totais anuais e o valor correspondente nas observacdes,
sendo definida pela equacao:

1 n| 100.P 100.A
RMSE PC= |-Y| —1- !
n._l n n
=y Pj > Aj
==

3)

onde 7 sdo os meses, P ¢ previsdo de cadamés e 4, a observagao.

Valores grandes de RMSE PC representam erros maiores
nos campos previstos e valores proximos de zero indicam
uma previsdo quase perfeita. Elevando ao quadrado o termo
da diferengca, o RMSE _PC tende a dar maior peso as grandes
discrepancias entre os campos observados e previstos.

A correlagdo pode assumir valores entre -1 e 1 que indica,
respectivamente, perfeita anticorrelagdo e perfeita correlacdo,
com a auséncia total de correlacdo correspondendo a um valor
nulo. Este indice tem a capacidade de detectar correspondéncia

de fase entre as séries, sendo, por constru¢do, insensivel a erros
de viés. E dado conforme a Equagao 4.

i=n _ _
()
CORREL = i=l 4)

Y)Y (4-)
i=1 i=1

Apbs o célculo desses dois indices foi calculado um
indice de avaliagdo ponderada para que os modelos possam ser
classificados, tal que:

VAL - ¢ | CORREL-CORREL,;y
s = "¢\ CORREL,,,y —CORRELyy
RMSE _PC,,,x—RMSE _PC ®)
" RMSE_PC,, —~RMSE_PC,
a +a =1 (6)

Sendo, CORRELyy a menor correlagao obtida entre
os modelos do IPCC ¢ CORRELy;xx a maxima correlacdo,
assim como RMSE_PCyxx ¢ 0 maximo erro quadratico médio
percentual dos modelos do IPCC e RMSE PCyy, 0 minimo.

As variaveis o, e o, assumem valores entre 0 e 1
(conforme Equagdo 6), para o, > a,, portanto, a correlagdo
exerce maior influéncia na avaliagdo do modelo, enquanto
para o, > 0., 0 RMSE PC dos modelos possui maior peso na
avaliagdo. Ja se o, = a,= 0,5 as duas métricas utilizadas neste
trabalho exercem o mesmo efeito sobre o valor de AVAL,. Nos
casos extremos, ao se considerar o, =0 entdo a,= 1, apenas a
correlacdo serd usada na avaliagao dos modelos, assim como, se
o, =1 entdo o= 0, apenas o RMSE PC sera usado na avalia¢ao
dos modelos.
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2.4.2 CRITERIOS DE AVALIACAO DO
DESEMPENHO DOS MODELOS DO
CMIP5 QUANTO A REPRESENTACAO DA
VARIABILIDADE PLURIANUAL

2.4.2.1 Métodos de andalise de séries temporais —
Wavelets

Diante da dificuldade em se caracterizar as variabilidades,
tanto de espaco, como de tempo no padrido de chuvas, torna-se
necessario utilizar um método de analise adequado na
localizagdo temporal das estruturas de multiescalas. O método
usado neste estudo ¢ a Transformada de Wavelets (TW). Este
método ¢ recomendado para o estudo de fenomenos transientes,
espacialmente heterogéneos e que atuam simultaneamente em
varias escalas do escoamento (Torrence e Compo, 1998).

A TW ¢ definida em termos de uma integral de
convolugdo entre o sinal analisado f{(f) e uma fungdo wavelet
conhecida, expressa por:

Cab- [ £, ,(D)dt ™

em que os pardmetros a e b variam continuamente em R, com
az0,¢e

b

—b .
V’a,b(’)i/;'/’(%]’ a€RebeR ®)

Sendo as fungdes vy, , chamadas wavelets filhas e sdo
geradas a partir de dilata¢des e translacdes da wavelets-mae y(t).
A funcdo wavelet considerada para a andlise foi a de Morlet,
dada pela seguinte expressao:

Wo(n) = m~V/4elwone=n*/2 )

com wy =6 ¢ n=t/s. Onde: ®, ¢ a frequéncia adimensional,
que, no caso da ondeleta de Morlet, ¢ igual a seis, de forma
a satisfazer a condicdo de admissibilidade; e 1 ¢ o parametro
adimensional do tempo.

Sendo ¢ o tempo ¢ s é a escala da wavelet. Esta fungdo ¢
complexa e possui caracteristicas semelhantes aquelas da serie
temporal analisada, tais como, simetria ou assimetria, variagdo
temporal brusca ou suave. O algoritmo usado foi o desenvolvido
por Torrence e Compo (1998).

2.4.2.2 Critérios de avaliacao

Utilizou-se como critério de avaliacdo plurianual a
representagdo da série de dados observacionais de 1901 a 1999
da precipitagdo, através do espectro de energia global dos totais
de precipitacdes anuais. A avaliacdo plurianual ¢ dividida em
duas: avaliacdo interanual e avaliag¢do interdecadal.
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Para avaliagdo dos modelos foi calculado o espectro
de energia global sobre as regides de estudo para todas as
rodadas dos modelos do IPCC e as observacdes. Em seguida,
foram identificados os principais padroes de variacao das séries
observadas a partir do Espectro Global da Ondeleta e a partir
disto foram executadas as seguintes etapas:

e decomposi¢@o do sinal para obter os coeficientes
wavelets no dominio transformado. Para o caso da série
observada de precipitagdo nas trés regides avaliadas, a
decomposic¢do foi igual a soma das bandas caracteristicas no
século XX e o residuo. A partir da Equacao 10, tem-se:

P(f)=R+ § B. (10)
i=1"'
P(t) ¢ a série de precipitagdo média anual observada; R ¢ o
residuo; i ¢ o nimero de bandas utilizadas; B, ¢ a ondeleta que
representa a banda i.

Cada uma das regides avaliadas neste trabalho apresentou
trés bandas. Sendo assim, a primeira banda do espectro
observado foi considerada variagdo interanual e as demais
regides do espectro foram consideradas variacao interdecadal.

e analise e processamento dos coeficientes neste
dominio;

e rcconstru¢do do sinal a partir dos coeficientes
modificados.

O processo de reconstrugao foi repetido para os modelos
do CMIP5 para as mesmas bandas observadas. Em seguida, foi
feita uma comparagdo com base em alguns indices estatisticos,
para que possam ser definidos que modelos possuem melhor
desempenho para a regido de estudo.

As medidas estatisticas utilizadas, cujas definigdes
estdo indicadas a seguir, sdo a correlagdo entre a reconstitui¢ao
da série do modelo e da observagdo para uma dada banda de
frequéncia (CORREL) e uma “distancia” calculada a partir
das variancias das rodadas dos modelos (DIST) nas diferentes
bandas espectrais.

Sendo as fragdes entre a variancia espectral da banda e
a variancia do espectro global da série da chuva anual /5 e f,
tais que

VPS
_ 11
o =75, (1)
VAS
fo=rs
a VA G

onde VP, ¢ a variancia da precipitagdo modelada na regido da
banda de interesse sobre a regido estudada e VP a variancia
de todo o espectro global de poténcia da série modelada e,
analogamente, VA4, ¢ a variancia da observagdo na banda de
interesse ¢ a VA a variancia do espectro global de ondeletas
da observagao.
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A distancia euclidiana DIST foi calculada a partir das
razdes entre as variancias por banda definidas nas Equagoes 12
e ¢ definida pela equagdo:

2_ 2 2
DIST“= % (f ~—f ) (12)
i=1 Pi a
em que n € o nimero de bandas avaliado e i ¢ um indice que se

refere a i-ésima banda.

Ao final do calculo desses indices, foi feita uma
avaliacdo ponderada para representacdo interanual e outra
para interdecadal, conforme as Equagdes 13 a 16, a fim de que
os modelos possam ser classificados. A avaliagdo interanual é
dada por:

AVAL = B CORRELl - CORRELM N1
a ¢ CORRELMAXI - CORRELM]N]
. DISTMAXI —DISTi (13)
d _
DIS TM AX] DIS TMINl
tal que:
B.+B, =1 (14)

Sendo, CORRELyy; @ menor correlagdo obtida entre os
modelos do CMIP5 e CORRELy;5x; @ maxima correlagdo em
rela¢@o ao observado na primeira regido do espectro avaliada.
De modo similar, DISTyx; € @ 0 valor maximo da distancia
entre modelo e observacao, referente a variabilidade na banda
interanual e DISTyn;, 0 valor minimo correspondente.

A avaliagdo interdecadal ¢ dada por:

CORREL, — CORREL
Avar, =o, 2 MIN2
CORRELy, ., ~CORREL, 1\
DIST, , , -, — DIST,
"%\ DisT DIST as)
MAX2 MIN?2
o.+0, =1 (16)

Sendo CORRELyax2, CORREL N2 DISTyaxs ©
DISTyn, referentes a variabilidade interdecadal, com defini¢des
analogas as variaveis correspondentes no caso interanual.

As variaveis B, B,, 6. ¢ o4 assumem valores entre 0 ¢
1 (conforme Equagdes 14 ¢ 16). Para valores B>y € o, > G4,
a correlagdo exerce maior influéncia na avaliagdo do modelo,
enquanto que para .<p4e o, < gy, 0 indice DIST exerce maior
efeito.

As varidveis AVAL, e AVAL, assumem valores entre
0 ¢ 1 que indicam, respectivamente, o pior entre os modelos
avaliados ¢ o melhor deles, segundo o critério adotado.
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2. 5 Analise das projecoes

Para o calculo das anomalias sazonais, foram consideradas
as projec¢des fornecidas pelos modelos globais do CMIP5 para
o cenario RCP8.5 no periodo de 2010 a 2099. Em seguida foi
feita uma comparagdo relativa a representagdo dos modelos para
o século XX no periodo de 1950 a 1999.

Para o célculo da anomalia sazonal foram encontradas as
climatologias do século XX (simulacdo histérica) e do século
XXI (cenario RCP8.5) para cada um dos modelos globais do
CMIP5. Em seguida, foi calculada a diferenca entre as mesmas,
dividida pela média da precipitagdo climatologica do século XX
naquele més, conforme a Equagdo 17:

i i
b = (P“";—ZP’“‘>.100 (17)
onde i s30 os meses do ano, P_rcp85°i a precipitagdo do cenario
do século XXI para o més i, a precipitagao do século XX para o
més i mostrada pelo modelo e representa a anomalia percentual
da precipitagdo sazonalmente.

Para o calculo da anomalia na média anual considerou-se
a Equacao 18:
= Mxloo (18)

XX

Aanual
onde P;XJ é mé;iia da precipitagdo anual para o cenario do
século XXI e Py ¢ a média da precipitagdo anual para o
cendrio do século XXI.

3. RESULTADOS
3.1 Avaliacao dos modelos
3.1.1 Nordeste setentrional do Brasil

A Figura 4 mostra as climatologias dos modelos do
CMIPS5 (apenas arodada 1) em comparagdo com as observagdes
sobre a regido do Nordeste Setentrional do Brasil, conforme
indicado na grade 1 da Figura 1. A maioria dos modelos
representa razoavelmente a climatologia observada, porém,
principalmente no periodo da estacdo chuvosa, os modelos
divergem quanto a quantidade de chuva nessa regido.

Os modelos GISS E2R RUNI, GISS E2H RUNI e
INM_CM4 RUNI superestimam a precipitagao climatologica
em todos os meses, resultando em totais anuais respectivamente
120%, 155% e 137% acima do observado. Os modelos
GISS_ E2H RUNI e INM_CM4 RUNI apresentam erros
na distribuicdo sazonal média da precipitacao, subestimando
a contribui¢do percentual das chuvas no primeiro semestre
para o total anual e superestimando-a no segundo. O modelo
HADGEM2 ES RUNI superestima em cerca de 30% a
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Figura 4 — Climatologia dos Modelos do CMIP5 para século XX (1901-1999) para o Nordeste Setentrional do Brasil: (a) Quantidade de precipitacdo

por més; (b) Percentual de chuva por més.

precipitagdo nos meses da estagdo chuvosa, enquanto o modelo
francés IPSL-CM4 subestima a climatologia da precipitagdo
durante a pré-estacdo e pds-estagdo (total anual 21% abaixo
das observacdes), superestimando a contribui¢do percentual
das chuvas entre janeiro e maio. O modelo CNRM_ CMS5
superestima a precipitacdo observada nos meses de pré-
estagdo, indicando uma contribui¢do percentual no trimestre
novembro, dezembro e janeiro cerca de 10% maior do que
nas observacdes.

Na Tabela 2, sdo mostrados os indices estatisticos da
avalia¢do dos modelos do CMIP5 em ordem de classificagio
para regido do Nordeste Setentrional do Brasil, para igual a
1/3. As rodadas r2ilpl, r3ilpl e rlilpl do modelo CanESM,
nessa ordem, apresentaram o maior valor de AVAL, para regiao
do Nordeste Setentrional do Brasil, sugerindo que este modelo
possui a melhor representagdo dos padrdes de variagdes da
regiao.

Quanto a avaliacdo sazonal, a maioria dos modelos
indicou correlagdes superiores a 0,85 e erro quadratico inferior
a 5% em relagdo ao percentual de chuva mensal. O modelo
canadense CanESM apresentou correlagdes superiores a 0,97
e RMSE_PC inferior a 2,4%, o que o classifica como o melhor
modelo para regido Nordeste Setentrional do Brasil, segundo a
avaliacdo sazonal proposta neste trabalho (usando igual a 0,5),
seguido pelo modelo HADGEM?2 _ES. Os modelos GISS E2H
e INM_CM4 apresentaram correlacdes inferiores a 0,75, bem
abaixo dos demais modelos, e os maiores RMSE PC para todas
as rodadas. Isto levou esses modelos a apresentarem AVAL
inferior a 0,30, indicando que os mesmos ndo representam
adequadamente a sazonalidade da precipitagdo no Nordeste
Setentrional Brasileiro.

Quanto a avaliag¢do interanual, a maioria dos modelos
apresenta correlagdes superiores a 0,70, indicando uma boa
representacdo dos padrdes de variagdo nessa escala, sendo o

modelo INCM4 rlilpl o que obteve os maiores valores de
AVALa, seguido pelo modelo GISS E2R r5ilpl.

Quanto a avaliacao interdecadal, a maioria dos modelos
indicou correlagdes negativas, evidenciando sua dificuldade
em representar as frequéncias mais baixas de variagdo da
série. O modelo CANESM_ r2ilpl apresentou o menor DIST
associado a uma correlagdo de 0,371, por isso obteve o maior
AVAL interanual.

3.1.2 Regiio Amazonica

A Figura 5 mostra as climatologias dos modelos do
CMIPS (apenas a rodada 1) em comparagdo com o observado
sobre a regido da Amazonia, conforme indicado na grade 2 da
Figura 1. Os modelos divergem quanto a quantidade de chuva
nessa regiao.

Os modelos CANESM, CNRM_CMS5 e IPSL_ CM5A
LR subestimam a precipitagdo climatologica em todos os
meses, resultando em totais anuais respectivamente 56%, 33%
e 60% abaixo do observado. Além disso, o IPSL. CM5SA LR
apresenta erros na representacdo dos padrdes de variagdo
sazonal, superestimando bastante a contribuicao percentual das
chuvas no primeiro semestre para o total anual e subestimando-a
no segundo.

O modelo HADGEM?2_ES subestima a precipitagdo
observada no primeiro quadrimestre do ano e superestima nos
demais meses, mostrando erro de fase na representacdo da
sazonalidade, enquanto os modelos GISS E2R e GISS E2H
superestimam a precipitacdo climatoldgica no primeiro e ultimo
trimestre do ano, porém subestimam nos demais periodos,
apresentando também um pequeno erro de fase.

Na Tabela 3 sdo mostrados os indices estatisticos dos
modelos do CMIP5 em ordem de classificagdo para regido
Amazonica, para igual a 1/3.
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Tabela 2 - Modelos do CMIP5, CORREL, RMSE PC, RMSE, AVAL e classificag@o para ac =ar =0,5 para o Nordeste Setentrional do Brasil.

Models Sazonal Interanual Interdecadal Total Clas
RMSE_PC Correl Avals|Correl DIST Avala|Correl DIST Avald | Avalt
canesm_r2ilpl 2,290 0,987 0,992 0,903 1,240 0,588 | 0,371 0,838 0,851 {0,810 1
canesm_ r3ilpl 2,386 0,986 0,972 0,950 1,154 0,731 0,231 0,978 0,681 | 0,795 2
canesm_ rlilpl 2,352 0,986 0,979 0,933 1,099 0,771 | 0,682 1,446 0,500 | 0,750 3
giss_e2r_ r5ilpl 3,257 0,825 0,606 | 0,871 0,994 0,817 | 0,308 0,955 0,732 |0,718 4
cnrm_cm5_ rlilpl 2,642 0,871 0,786 0,737 0,904 0,769 | -0,141 1,060 0,462 | 0,672 5
canesm_ r5ilpl 2,254 0,987 1,000| 0,807 0,998 0,743 | -0,387 1,198 0,251 | 0,665 6
hadgem2_es_ rlilpl 2,494 0,970 0,931 0,836 1,014 0,758 | -0,521 1,123 0,255 | 0,648 7
giss_e2r_ r2ilpl 3,210 0,832 0,624 | 0,763 1,077 0,611 | 0,478 1,082 0,702 | 0,646 8
ipsl_cm5a_lIr_ rdilpl 3,284 0,968 0,768 | 0,820 1,119 0,627 | 0,447 1,350 0,478 | 0,625 9
giss_e2r_ rlilpl 3,215 0,834 0,626 0,929 1,191 0,669 | -0,154 1,005 0,500 | 0,599 10
ipsl_cm5a_lr_ r2ilpl 3,387 0,966 0,745| 0,856 1,008 0,786 | -0,514 1,130 0,252 | 0,594 11
ipsl_cm5a_lIr_ rlilpl 3,342 0,966 0,755| 0,800 1,082 0,645 | -0,303 1,153 0,322 0,574 12
giss_e2r_ r3ilpl 3,263 0,827 0,608 | 0,913 1,351 0,480 | -0,209 0,812 0,630 | 0,573 13
canesm_ rdilpl 2,311 0,987 0,988 | 0,489 1,052 0,341 | 0,012 1,258 0,370 | 0,566 14
Incmd4_ rlilpl 4,340 0,725 0,270| 0,846 0,924 0,865 | -0,122 1,154 0,396 | 0,510 15
giss_e2r_ rdilpl 3,207 0,835 0,629 0,673 1,168 0,416 | -0,297 0,988 0,455 | 0,500 16
ipsl_cm5a_lIr_ r3ilpl 3,362 0,965 0,749 0,705 1,369 0,235 -0,482 0,908 0,441 | 0,475 17
giss_e2h_ rdilpl 4,604 0,622 0,096| 0,782 0,945 0,773 | 0,330 1,237 0,519 | 0,462 18
giss_e2h_ rlilp1l 4,610 0,608 0,079 | 0,801 1,001 0,733 |-0,214 0,905 0,554 | 0,455 19
giss_e2h_ r3ilp1l 4,613 0,619 0,090| 0,692 0,904 0,719 | -0,345 0,853 0,541 | 0,450 20
giss_e2h_ r5ilpl 4,597 0,629 0,105| 0,760 0,986 0,705 |-0,178 1,145 0,380 | 0,396 21
giss_e2h_ r2ilpl 4,717 0,560 0,000| 0,676 1,033 0,564 | -0,146 0,873 0,608 | 0,391 22
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Figura 5 — Climatologia dos Modelos do CMIP5 para século XX (1901-1999) para a Regido Amazodnica: (a) Quantidade de precipitacdo por més;

(b) Percentual de chuva por més.

Quanto a avaliagdo sazonal, o modelo HADGEM?2 ES
apresentou o maior AVAL para regido amazdnica, porém,
os modelos CANESM, GISS E2R, e GISS_E2H também
apresentaram AVAL superiores a 0,90. O modelo CNRM_CMS5
apresentou correlacdo de aproximadamente 0,70, mostrando-se
inferior aos demais na representacdo da sazonalidade nessa
regido, enquanto o modelo IPSL_CMS5A LR, apesar de
apresentar correlagdo superior a 0,90, indicou RMSE_PC
ligeiramente superior aos demais, o que o levou a ser classificado
entre os piores modelos na representacdo da sazonalidade
na regido Amazonica. A avaliagdo geral apontou algumas
rodadas dos modelos GISS E2H e GISS E2R como melhores
representacdes dos padrdes de variagdo na regido amazonica.

3.1.3 Bacia do Prata

A Figura 6 mostra as climatologias dos modelos do
CMIP5 (apenas a rodada 1 de cada modelo) em comparacao
com o observado sobre a regido da bacia do Prata, conforme
indicado na grade 3 da Figura 1. Os modelos representam bem
a climatologia observada, o que fica evidente na Figura 3a e nas
correlagdes mostradas na Tabela 4.

O modelo HADGEM?2_ES superestima a precipitacao
climatolégica em todos os meses, resultando em um total
anual 30% acima do observado. Além disso, apresenta erros
na distribui¢do sazonal da precipitacdo, subestimando a
contribui¢do percentual das chuvas no primeiro e ltimo
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Tabela 3 - Modelos do CMIP5, CORREL, RMSE PC, RMSE, AVAL e classificac@o dos para ac =or =0,5 para a Regido Amazodnica.

Sazonal Interanual Interdecadal
Models Avalt Clas
RMSE_PC Correl Avals|Correl DIST Aval |Correl DIST Aval
giss_e2h_rlilpl 1,172 0,938 0,927 0,892 0,012 0,921] 0,579 0,620 0,530 0,792 1
giss_e2r_ r3ilpl 1,408 0,966 0,950| 0,948 0,060 0,920|-0,283 0,897 0,360|0,743 2
giss_e2h_r2ilpl 1,224 0,933 0914| 0,891 0,071 0,826|-0,356 1,210 0,466|0,735 3
giss_e2r_ r2ilpl 1,494 0,966 0,942| 0,787 0,017 0,772|-0,389 1,027 0,378|0,697 4
ipsl_emSa_Ir_r2ilpl| 2,396 0972 0,860 | 0,899 0,039 0,888 -0,637 1,091 0,323]0,690 5
giss_e2r_r5ilpl 1,458 0,963 0941|0799 0,083 0,684| 0,305 0,565 0,416|0,681 6
giss_e2r_rlilpl 1427 0,966 0,949| 0,864 0,193 0,600 0,355 0,679 0,481|0,676 7
canesm_r5ilpl 1,325 0,941 0917|0897 0,099 0,792| 0,062 0,505 0,311|0,673 8
giss_e2h_r5ilpl 1,179 0,938 0927|0741 0,138 0,522|-0,037 1,204 0,569 0,673 9
Incmd_ rlilpl 1,053 0,934 0931|0951 0,142 0,796|-0,729 1,049 0,275|0,667 10
giss_e2h_r3ilpl 1,223 0,932 0912|0827 0,182 0,568| 0,351 0,519 0,412|0,631 11
canesm_ rdilpl 1,187 0,954 00953| 0,653 0,144 0,396|-0,597 1,590 0,544 0,631 12
canesm_ r2ilpl 1298 0,946 00929 0,783 0,292 0,337| 0,777 0,550 0,567 0,611 13
hadgem2_es_rlilpl| 1070 0960 0,975 0,728 0,079 0,597|-0,628 0,922 0,255 0,609 14
canesm_ rlilpl 1228 0,941 00926| 0,651 0,139 0,400| 0,702 0,390 0,475|0,600 15
‘PS';;’i';f;‘IJL 2080 0,972 0872| 0,576 0,199 0,206| 0,259 1,285 0,701|0,593 16
enrm_cm5_rlilpl | 2,068 0,679 0399 0,877 0,050 0.841| 0,692 0,508 0,521|0,587 17
giss_e2r_ rdilpl 1427 0,968 0953|0634 0,152 0,357]-0431 0,947 0,3310,547 18
canesm_ r3ilpl 1,443 0,939 0,902| 0,885 0,331 0,411|-0,301 0,834 0,327|0,547 19
‘PSI;g‘i';i*;—'r— 2447 0975 0,860 | 0,815 0,169 0,571|-0,643 0,795 0,197 0,543 20
giss_e2h_ rdilpl 1,200 0,936 0,921| 0,601 0,183 0,266/ -0,482 1,083 0,371|0,519 21
‘Ps';i‘i‘l‘f;;f'rf 5996 0,905 0,382] 0,875 0,067 0,812| 0,136 0,420 0,300 0,498 22
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Figura 6 — Climatologia dos Modelos do CMIPS5 para século XX (1901-1999) para bacia do Prata: (a) Quantidade de precipitagdo por més; (b)

Percentual de chuva por més.

trimestre do ano para o total anual e superestimando-a nos
demais periodos do ano. Os modelos GISS E2R, GISS E2H
e IPSL_CM5 LR subestimam a precipitacdo climatoldgica em
todos os meses, resultando em totais anuais respectivamente
46%, 43% e 39% abaixo do observado. Além disso, 0 modelo
IPSL_CMS5A_IR apresenta erros de fase na distribui¢do anual
da precipitagdo, superestimando a contribuigdo percentual das
chuvas nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo ¢
subestimando-a nos demais meses.

Na Tabela 4 s@o mostrados os indices estatisticos
RMSE PC, CORREL e AVAL dos modelos do CMIP5 em
ordem de classificagdo para bacia do Prata, para o, igual a 0,5.

Todos os modelos indicaram correlagdes superiores a 0,90
e erro quadratico inferior a 5% em relagdo ao percentual de
chuva mensal. O modelo CNRM_CMS5 apresentou correlacao
superior a 0,99 e RMSE PC inferior a 1%, o que o classifica
como o melhor modelo para regido da bacia do Prata, segundo a
avaliagdo proposta neste trabalho (usando igual a 0,5), seguido
pelos modelos GISS _E2R e GISS _E2H. O modelo IPSL._ CM5A
apresentou correlagdo ligeiramente inferior aos demais modelos,
associada a um RMSE PC elevado (superior a 4%). Isto levou
esse modelo a apresentar AVAL aproximadamente igual a
0 (zero), indicando que o mesmo possui maior dificuldade
de representar a sazonalidade da precipitacdo na bacia do
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Tabela 4 - Modelos do CMIP5, CORREL, RMSE PC, RMSE, AVAL e classificagdo para ac =or =0,5 para a bacia do Prata.

Sazonal Interanual Interdecadal
Models Avalt Clas
RMSE_PC Correl Avals|Correl DIST Aval | Correl DIST Aval

cnrm_cm5_rlilpl 0,946 0,990 0,992| 0,873 0,191 0,703| 0,312 0,301 0,877]0,857 1
giss_e2h_ r2ilpl 1,735 0,989 0,870| 0,885 0,197 0,711| 0,456 0,160 0,979 0,853 2
giss_e2r_ rdilpl 1,273 0,980 0,873| 0,797 0,019 0,794| 0,281 0,627 0,752 0,806 3
canesm_ r4ilpl 1,887 0,983 0,807 | 0,712 0,099 0,596| 0,513 0,343 0,936 0,780 4
giss_e2r_ r5ilpl 1,225 0,981 0,889 0,712 0,060 0,639| 0,466 0,661 0,809 0,779 5
giss_e2h_ r5ilpl 1,819 0,991 0,872| 0,749 0,070 0,676| 0,295 0,539 0,788 0,779 6
giss_e2h_ rdilpl 1,694 0,985 0,849| 0,727 0,053 0,666| 0,150 0,389 0,787 0,767 7
hadgem2_es_ rlilpl 0,965 0,964 0,814| 0,664 0,006 0,635| 0,334 0,729 0,736 0,729 8
canesm_ rlilpl 1,817 0,985 0,827| 0,721 0,059 0,651|-0,011 0,611 0,651 0,709 9
canesm_ r2ilpl 1,916 0,985 0,813 0,919 0,345 0,595| 0,328 0,814 0,705 0,704 10
giss_e2r_ rlilpl 1,246 0,979 0,870| 0,682 0,151 0,500| 0,027 0,420 0,7320,701 11
canesm_ r3ilp1 1,998 0,981 0,778 | 0,765 0,328 0,414| 0,240 0,260 0,865 | 0,686 12
giss_e2h_ r3ilpl 1,716 0,989 0,874| 0,568 0,026 0,489 -0,129 0,509 0,643 | 0,669 13
giss_e2r_ r2ilpl 1,234 0,988 0,934| 0,673 0,134 0,507| -0,816 0,454 0,410|0,617 14
giss_e2r_ r3ilpl 1,227 0,976 0,857| 0,683 0,114 0,541] -0,839 0,588 0,355 0,584 15
canesm_ r5ilpl 1,897 0,985 0,819| 0,559 0,025 0,480 -0,850 0,542 0,367 0,555 16
giss_e2h_rlilpl 1,801 0,989 0,857| 0,661 0,172 0,450 -0,836 0,852 0,265 0,524 17
ipsl_cmS5a_Ir_ rdilpl 4,357 0,918 0,006 | 0,945 0,231 0,753| 0,109 0,452 0,750 0,503 18
ipsl_cmS5a_Ir_ r3ilpl 4,334 0,917 0,003| 0,788 0,011 0,791| 0,074 0,570 0,696 | 0,497 19
ipsl_cmS5a_Ir_ r2ilpl 4,338 0,920 0,025| 0,859 0,285 0,582 -0,086 0,417 0,691|0,433 20
Incmd_ rlilpl 1,175 0,912 0,432 0,734 0462 0,226| 0,020 0,798 0,597 0,419 21
ipsl_cm5a_Ir_ rlilpl 4,337 0,917 0,004] 0,766 0,106 0,658]| -0,353 1,598 0,182]0,281 22

Prata. A rodada ipsl cm5a Ir_ rlilpl possui dificuldade de
representacdo dos padroes de variagdo, tanto na bacia do Prata,
quanto na regido amazonica, sendo o pior classificado, segundo
a avaliacdo proposta nesse trabalho, nas duas regides. Em
contraste, o modelo CNRM_CMS5 rlilpl apresentou a melhor
a avaliag@o geral para o bacia do Prata.

3.2 Projecoes

A Figura 7 apresenta as anomalias sazonais da
precipitacdo para o Nordeste Setentrional do Brasil (a), regido
Amazonica (b) e bacia do Prata (c), respectivamente, para 0s
modelos cujas projegdes para o cenario RCP8.5 para o restante
do século XXI ja se encontravam disponiveis quando da
preparagdo do presente trabalho.

Nas trés regides, os modelos apresentaram divergéncias
nas anomalias da precipitacdo, durante todo o ano. No
Nordeste do Brasil, a maioria dos modelos indica aumento de
precipitagdo no primeiro quadrimestre de até 30% por més,
exceto o modelo canesm_ rlilpl (melhor modelos segundo a
avaliacdo geral), que apresentou redugdes de aproximadamente
10% em cada més desse periodo. Os modelos mostram grande
dispersdo nos meses de junho, julho e dezembro, indicando
possiveis impactos na pré-estagao e pos-estagdo chuvosa na
regido.

Ja naregido amazonica, os modelos convergem a maior
parte do ano quanto ao sinal da anomalia de precipitagdo,
indicando possivel reducgdo de precipitagdo ao longo de todo

0 ano. A excegdo ¢ o modelo ipsl-cm5a-Ir rlilpl (pior dos
modelos para essa regido), que indica aumento na precipitagdo
climatolégica na maior parte do segundo semestre.

Na bacia do Prata, os modelos indicam anomalias
sazonais de precipitagdo positivas durante todo o ano, com
excecao de dois modelos (CanESM2 rlilpl e ipsl-cm5a-Ir
rlilpl). Todos os modelos, com exceg¢do do modelo CanESM2
rlilpl, durante os meses de janeiro e fevereiro apresentaram
anomalias positivas, indicando aumento de até 20% por més
no regime pluviométrico anual. No segundo semestre o padrao
manteve-se, entretanto, os modelos CanESM2 rlilpl e o ipsl-
cmSa-Ir rlilpl, apontaram anomalias negativas entre os meses
de julho a novembro.

Na Tabela 5, sdo mostradas as anomalias dos modelos
do CMIPS5 para as trés regides do estudo, para os periodos de
2010 22039, 2040 a 2069 ¢ 2070 a 2099.

Naregiao do Nordeste Setentrional do Brasil os modelos
cnrm-cm5_rlilpl, hadgem2-ES rlilpl eoipsl-cmSa-Ir rlilpl
mostram anomalias positivas nos trés periodos analisados de
até 32,5% no terceiro periodo, enquanto os demais apresentam
anomalias negativas de até 30,6% no terceiro periodo.

Na regido Amazonica, todos os modelos apresentaram
anomalias de precipitacdo negativas (exceto o modelo
ipsl-cmSa-Ir rlilpl), com redugdes de precipitagdo de até
20,5%,33,6 ¢ 39,5% para os periodos de 2010 a 2039, 2040 a
2069 e 2070 a 2099, respectivamente.

Na bacia do Prata os modelos cnrm-cm5_rlilpl,
giss-e2-r_rlilpl e o hadgem2-ES rlilpl indicam anomalias
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Figura 7 — Anomalia sazonal das precipitagdes para o século XXI do cenario rcp85: (a)Nordeste do Brasil; (b) regido Amazonica e (c) bacia do Prata .

positivas e os demais apresentam anomalias negativas. Nesta
regido, o impacto na precipitacdo indicado pelos modelos ¢
inferior ao projetado para as demais.

4. CONCLUSOES

A avaliacdo proposta neste trabalho identificou os
melhores e piores modelos na representacdo dos padrdes
de variacdo da precipitacdo no século XX para o Nordeste
Setentrional do Brasil, Amazonia e bacia do Prata. Essas
informagdes podem ser usadas por cientistas e gestores na
analise das projegdes de mudangas climaticas sobre essas regides
o século XXI e seus impactos. Em particular, os resultados deste
trabalho podem ser utilizados na avaliacdo do possivel impacto
das mudancas no clima sobre as vazdes e evapotranspiragao
nessas regiodes, utilizando o maior nimero de modelos possivel
para tratar e dimensionar a incerteza existente nessas projegoes.

Quanto a avaliagdo sazonal dos modelos do
CMIP5 listados, algumas observagdes sdo destacadas:

e Os modelos globais do CMIP5 analisados apresentam
correlagdes elevadas em relagdo a climatologia observada no
periodo de 1901 a 1999 para as regides do Nordeste Setentrional
do Brasil, bacia do Prata e Amazonia, mostrando que os modelos
sd0 capazes de capturar os padrdes de variagdes sazonais;

e A avaliagdo feita com os dados médios apontou o
modelo CANESM como aquele com mais altos valores de
AVALs para o Nordeste Setentrional Brasileiro, seguido pelo
modelo HADGEM?2 _ES. O modelo CNRM_CMS apresentou
o maior AVAL para regido do Prata, seguido pelos modelos
GISS_E2R e GISS _E2H. Ja para a Amazdnia, o modelo
HADGEM?2_ES ¢ o melhor classificado, segundo o método de
avaliagdo deste trabalho.

e Os modelos apresentaram GISS E2H e INM CM4
correlagdes sazonais ligeiramente inferiores aos demais no
Nordeste Setentrional do Brasil. Dessa forma, mostram-se
inferiores aos outros modelos do CMIPS5 na representacdo da
climatologia média sobre a regido.

e O modelo IPSL CMS5A apresenta AVALs
aproximadamente igual a 0 (zero) na bacia do Prata, indicando
que o mesmo possui dificuldade de representar a sazonalidade
nesta regido.

o O modelo CNRM_CMS5 apresentou correlacdo sazonal
de aproximadamente 0,70 na regido amazonica, inferior aos
demais na representagdo da sazonalidade nessa regido.

Quanto as avaliagdes interdecadal e interanual dos
modelos IPCC algumas observagdes sdo destacadas:

® A maioria dos modelos analisados capta os padrdes de
variagdo interanual, com algumas rodadas dos modelos globais
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Tabela 5 - Anomalia das precipitagdes anuais para as regides de estudo.
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Regiiio Modelos do CMIP 5 2010-2039 2040-2069 2070-2099
CanESM2_rlilpl -7,2 -13,4 -30,6
CanESM2_r3ilpl -2,3 -10,4 -26,7
CanESM2_r4ilpl -8,3 -24,2 -31,0

NEB CanESM2_r5ilpl -0,5 -12,8 -22,8
cnrm-cmS_rlilpl 2,1 2,5 2,4

giss-e2-r_rlilpl -4,6 -2,9 -3,0
hadgem2-ES_rlilpl 7,2 3,9 6,0
ipsl-em5a-Ir_rlilpl 14,2 233 32,5

CanESM2_rlilpl -16,6 -29,9 -38,4

CanESM2_r3ilpl -10,6 -27,9 -36,5

CanESM2_r4ilpl -20,5 -33,6 -38,5

AMA CanESM2_rSilpl -11,9 -24,9 -39,5

cnrm-cm5_rlilpl -2,6 -4,0 -6,3
giss-e2-r_rlilpl -5,9 -6,2 -6,3
hadgem2-ES_rlilpl -4,3 -5,2 -14,5
ipsl-cmSa-Ir_r1ilpl 6,4 7,0 10,1
CanESM2_rlilpl -3,7 -3,3 -0,1
CanESM2_r3ilpl -0,9 -2,7 -3,5
CanESM2_r4ilpl -0,8 -3,8 0,1
PRATA CanESM2_rS5ilpl -2,0 -2.3 -2,9
cnrm-cm5_rlilpl 23 4.9 8,4
giss-e2-r_rlilpl 5,6 12,2 19,9
hadgem2-ES_rlilpl 1,7 5,5 11,8
ipsl-emSa-Ir_rlilpl -2,7 -0,9 1,9

do IPCC apresentando valores bastante elevados de correlagdo
em relagdo a precipitacdo observada durante o século XX.
Porém, o mesmo ndo acontece com a avaliagdo interdecadal,
para a qual a maioria dos modelos mostra muita dificuldade;

e As rodadas do modelo ipsl-cm5a-Ir_rlilpl ndo
representa apropriadamente a variabilidade plurianual na
Amazonia e na bacia do Prata, o mesmo acontecendo com as
rodadasdomodelo GISS E2H emrelag¢do ao Nordeste setentrional.

A avaliagdo geral apontou como melhores simula¢des
do clima presente sobre o Nordeste setentrional as rodadas do
modelo CANESM. Para a bacia do Prata as rodadas do modelo
francés CNRM_CMS5 rlilpl apresentaram altos valores de
AVALg. Para a Amazonia destacam-se as rodadas do modelo
GISS-E2-R rlilpl. Estes modelos podem ser considerados
como uma boa opg¢ao para avangar na investigagdo dos efeitos
das mudancas climéticas sobre os recursos hidricos na América
do Sul.

Quanto as projecdes dos modelos do CMIP5 analisados
para o cenario RCP8.5 do século XXI, ha divergéncias quanto
ao futuro da precipitacdo nas varias regides da América
do Sul. Esse espalhamento pode estar associado a propria

incerteza proveniente dos fenomenos meteorologicos que
envolvem essa varidvel (a atmosfera ¢ um sistema caotico,
Lorenz, 1965) e/ou ma representagdo dos fenomenos de micro
e meso-escala, que precisariam ser resolvidos numa grade
de melhor resolugao.

e Naregido Amazodnica, os modelos analisados sugerem
maiores possibilidades de redugdo nas precipitagdes de até
20,5%,33,6 e 39,5% para os periodos de 2010 a 2039, 2040 a
2069 ¢ 2070 a 2099, respectivamente;

e Na regido da bacia do Prata, os modelos indicam
normalidade no primeiro periodo e divergem quanto o futuro
da precipitagdo nos periodos seguintes;

e Na regido Nordeste do Brasil, a maioria dos modelos
analisados mostra impactos maiores nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, porém divergem quanto ao sinal da
anomalia;

As divergéncias dos modelos do CMIP5 analisados
quanto as projegdes interanuais e sazonais demonstram o alto
nivel de incerteza existente nessas projecdes. Entretanto, estas
informagdes definem uma margem dos possiveis cenarios
futuros de precipitagdo do Nordeste Setentrional do Brasil, bacia



330 Silveira et al.

do Prata e regido Amazonica, devendo ser usadas para adogio
de politicas e gestdo em nivel de agricultura, recursos hidricos
e outras areas correlacionadas.

Obviamente, projecdes com menos incertezas seriam
mais interessantes para os tomadores de decisdo, no entanto
isto ndo ocorre nas projegoes regionais dos modelos do CMIPS,
especialmente sobre areas menores. Artificializar a redugdo
destas incertezas pode induzir estratégias que levem aquilo
que, em gerenciamento de risco, se conhece como grandes
arrependimentos. Dai, estratégias robustas precisam considerar
as incertezas no nivel atual de conhecimento.
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