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Resumo

O calculo de indicadores climaticos a partir de dados observados e de modelos climaticos ¢ uma maneira eficiente de
identificar possiveis variagcdes climaticas sobre a bacia Amazdnica. Embora seja frequente a avaliagdo de desempenho
de modelos climaticos a partir de dados de precipitagdo e temperatura, a avaliagdo de suas performances utilizando-se
indicadores climaticos ainda ¢ pouco explorada, principalmente para a bacia Amazonica. Dessa forma, o presente tra-
balho teve como objetivo principal quantificar e avaliar a destreza dos modelos HadGEM2-ES e Eta na representagéo de
oito indicadores climaticos. Os indicadores foram determinados a partir do total diario de precipitagdo proveniente do
Climatate Prediction Center. Para quantificar o desempenho de ambos modelos, foram calculados o viés e o erro médio
quadratico. Estes métodos foram aplicados com base na média anual dos indicadores climaticos para o periodo de 1981
a 1990. Os resultados mostram que o viés dos modelos HadGEM2-ES e Eta apresenta semelhanca na maioria dos indi-
cadores climaticos. Em relagdo ao erro médio quadratico, observou-se que nem todos os indicadores de extremos cli-
maticos baseados em dados de precipitagdo sdo bem representados por ambos modelos, porém o Eta apresentou melhor
performance em relagdo ao HadGEM2-ES.
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Performance Evaluation of the HadGEM2-ES and Eta Models from Climatic
Extremes of Precipitation for the Amazon Basin

Abstract

The calculation of climate index from observed data and climate models is an efficient way of identifying possible cli-
matic variations on the Amazon basin. Although it is frequent to evaluate the performance of climate models from pre-
cipitation and temperature data, the evaluation of their performances using climate index is still little explored, mainly
for the Amazon basin. Thus, the present work main objective was to quantify and evaluate the dexterity of the Had-
GEM2-ES and Eta models in the representation of eight climate index. The climate index was determined from the daily
precipitation from the Climate Prediction Center. To quantify the performance of both models, the bias and mean square
error were calculated. These methods were applied on the basis of the annual average of the climate index for the period
1981 to 1990. The results show that the bias of HadGEM2-ES and Eta models is similar in the most climate index.
Regarding the mean square error, it was observed that not all climatic extremes indicators based on precipitation data
are well represented by both models, but Eta presented better performance in relation to HaddGEM2-ES.

Keywords: indicators of climatic extremes, Amazon basin, precipitation.

1. Introducao km?, o que corresponde a aproximadamente 37% da
América do Sul (Silva, 2010). A bacia Amazodnica ¢é ca-
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precipitagdo, com valor médio anual na bacia da ordem de
2.300 mm (Marengo, 2004). Os maiores totais anuais de
precipitagdo ocorrem no litoral do Amapa, na foz do rio
Amazonas e no setor ocidental da bacia (Nimer, 1979). O
regime de precipitag@o sobre a bacia é fortemente influen-
ciado por sistemas meteorologicos de diferentes escalas
espaciais e temporais, tais como: Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), Alta da Bolivia (AB), sistemas de escala
sindtica, linhas de instabilidade, formacdo de aglomerados
convectivos, entre outros (Reboita et al. 2010).

Apesar do intenso ciclo hidrolégico, a bacia Amazo-
nica ¢ sensivel as variabilidades e mudangas no sistema
climatico, devido tanto as variagdes naturais, quanto as
antropogénicas (Correia et al. 2007; Espinoza et al. 2014;
Marengo e Espinoza, 2015). Sabe-se que as chuvas extre-
mas, ademais, causam grandes escoamentos superficiais,
mesmo em solos ndo saturados, o que pode causar inunda-
¢oes, deslizamentos de terra e danos estruturais. Por outro
lado, a escassez de chuva pode causar grandes danos que
afetam diferentes setores economicos, social e ambiental
no Brasil. Por exemplo, as usinas hidrelétricas sdo afeta-
das com periodos secos prolongados, podendo causar cri-
ses de apagdo (Valverde e Marengo, 2014).

Localmente, as variagdes dos extremos climaticos
sdo medidas por meio de analises de séries historicas de
varidveis meteorologicas, como por exemplo, temperatura
do ar e precipitagdo. No final da década de 1990, a OMM
(Organizagdo Meteorologia Mundial), por meio de varios
eventos cientificos, criou os chamados “Indicadores de
extremos climaticos” (Zhang e Yang, 2004). Foram, entdo,
desenvolvidos 27 indicadores derivados de dados didrios
de temperatura e precipitacdo (Zin et al. 2010). Um dos
principais objetivos da elaboragdo dos indicadores, ¢ a sua
utilizagdo em estudos de monitoramento e detecgdo de
alteragdes climaticas auxiliados por Modelos de Circula-
¢do Geral (MCGs) capazes de projetar o clima do globo
para condicdes futuras (Aragjo, 2015). As pesquisas sobre
os extremos climaticos progrediram nas ultimas décadas
(Nicholls e Alexander, 2007; Zwiers et al. 2012) e isso se
deve, em grande parte, a esforcos conjuntos da comuni-
dade cientifica.

O estudo observacional desenvolvido por Haylock
et al. (2006) mostra que o padrao dos indices anuais de
extremos de chuva, como por exemplo: o nimero de dias
consecutivos secos (CDD), o nlimero de dias consecutivos
chuvosos (CWD) e o percentil de 95% de chuva (P95%) é
semelhante ao da chuva total anual (PRCPTOT). Esse
padrdo foi notado na grande maioria das estagdes de
superficie, mostrando aumento da umidade no Equador,
no norte do Peru e em outras regides da América do Sul.
Por outro lado, sobre o sul do Peru ¢ do Chile, foram
observadas tendéncias de diminuigdo dos totais de chuva e
dos valores extremos de chuva. Este resultado esta de
acordo com Skansi et al. (2013), os quais notaram que a
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precipitagdo total anual na América do Sul ¢ aproxi-
madamente 92 mm maior no presente do que em 1950.

Chou et al. (2014), utilizando indicadores de extre-
mos climaticos, verificaram que as simulagdes com o
modelo regional Eta, aninhado ao modelo do sistema ter-
restre HadGEM2-ES, mostram tendéncias para condigdes
mais tmidas no periodo de 1961 a 1990 na maior parte da
América do Sul, concordando com os resultados de Hay-
lock et al. (2006). Em contrapartida, as simula¢des com o
modelo Eta aninhado aos modelos do sistema terrestre
MIROCS e BESM, em geral, exibem tendéncias para con-
digdes mais secas sobre a maior parte da América do Sul,
especialmente na parte norte do continente. Resultados
similares foram encontrados por Marengo (2004), que
identificou fraca tendéncia de aumento de chuva no setor
sul da bacia Amazodnica seguida de redugdo de chuva no
setor norte.

Diante do exposto, analisar modelos numéricos (glo-
bais e/ou regionais), utilizando indicadores de extremos
climaticos para a bacia Amazonica, sdo uteis no sentido de
orientar atividades em setores como a defesa e protegéo
civil, a agricultura, a satide, o planejamento urbano, o ge-
renciamento de recursos hidricos, entre outros. Nesse con-
texto, o presente trabalho teve como objetivo principal
quantificar e avaliar a capacidade dos modelos Had-
GEM2-ES e Eta em simular indicadores climaticos base-
ados em dados de precipitagdo.

2. Metodologia

2.1. Dados observados

No presente trabalho foram utilizados dados de pre-
cipitagdo provenientes do Climate Prediction Center
(CPQ), pertencente ao National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). A analise da precipitagdo global do
CPC ¢ baseada na interpolagdo e controle de qualidade dos
dados de precipitagdo de aproximadamente 30.000 esta-
¢des meteorologicas de superficie, além de outras fontes
de dados como registros histdricos, radar, satélites e mo-
delos numéricos (Chen et al. 2008). Os dados do CPC
estdo distribuidos em grade regular de 0,5° X 0,5° de lati-
tude e longitude, dispostos em frequéncia diaria para o
periodo de 1979 até o presente.

2.2. Modelo global HadGEM2-ES

Para o presente trabalho, foram utilizados dados de
precipitagdo provenientes do modelo HadGEM2-ES do
UK Met Office, versdo 2 da familia de modelos HadGEM
com as chamadas componentes de sistema terrestre (“ES”
representa Earth System). Neste modelo, a configuracdo
basica de acoplamento atmosfera-oceano, equivale aos
processos do ciclo de carbono e a quimica da troposfera
(Martin et al. 2011).
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A componente atmosférica do modelo possui resolu-
¢do espacial de aproximadamente 1,875° por 1,25°, em
longitude e latitude, respectivamente, e apresenta 38
niveis na vertical. A componente oceanica utiliza grade
horizontal de 0,33° x 0,33°, com espagamento de 1°, entre
os polos e 30°, a grade ¢ refinada gradualmente para 1/3 ¢
1° X 1° em latitudes acima de 30° e possui 40 niveis na
vertical (Collins ef al. 2008). Sobre o continente o ciclo do
carbono ¢ modelado pela dindmica de vegetacdo TRIFFID
(Top-down Representation of Interactive Foliage Inclu-
ding Dynamics), descrita em Cox (2001). No oceano o
ciclo do carbono ¢ dado pela biologia do oceano diat-
HadOCC (Palmer e Totterdell, 2001). A quimica da
atmosfera ¢ modelada pelo esquema de quimica troposfé-
rica de UKCA (O’Connor et al. 2011). O modelo inclui
processos quimicos da atmosfera como carbono orgéanico
de combustivel fossil, nitrato de amdnia, poeira e aeros-
s6is biogénicos organicos (Martin ef al. 2011). O Had-
GEM2-ES também diferencia cinco tipos de plantas,
sendo elas: arvores de folhas largas e finas, gramas do tipo
C3 ¢ C4 ¢ arbustos. Descri¢des mais detalhadas sobre o
modelo HadGEM2-ES podem ser obtidas em Martin ef al.
(2011).

2.3. Modelo regional Eta

A terceira fonte de dados de precipitagdo é prove-
niente do modelo Eta. O Eta ¢ um modelo atmosférico
regional desenvolvido pela Universidade de Belgrado e
aprimorado ao longo dos anos por pesquisadores do Cen-
tro de Previsdo de Tempo ¢ Estudos Climaticos do Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)
(Chou et al. 2005; 2012; Mesinger et al. 2012). A maior
resolugdo espacial dos modelos de area limitada permite
simular com maiores detalhes sistemas organizados em
mesoescala. A grade do modelo ¢ regular com 0,2°x 0,2°
de latitude-longitude para a América do Sul, com 38 niveis
na vertical. O Eta ¢ um modelo em ponto de grade baseado
na coordenada vertical () (Mesinger, 1984), sensivel a
areas de montanha, o que torna a coordenada adequada
para estudos em regides de topografia ingreme como a
Cordilheira dos Andes na América do Sul.

As parametrizagdes incluidas no modelo sdo:
esquema de difusdo turbulenta na Camada Limite Plane-
taria, descrito em Mellor ¢ Yamada (1974); esquema de
radiacdo de ondas curta e longa segundo Fels e Schwarzt-
kopf (1975) e Lacis e Hansen (1974), respectivamente. A
precipitagdo no modelo é produzida pelos esquemas de
cumulos, proposto por Betts-Miller (Betts e Miller, 1986)
e microfisica de nuvem, descrito em Zhao et al. (1997). Os
processos de superficie sdo parametrizados de acordo com
o esquema NOAH (Ek et al. 2003), que contém 4 camadas
de solo (da superficie a camada mais profunda, os niveis
sdo: 10, 30, 60 ¢ 100 cm) para a temperatura ¢ umidade,
distingue 12 tipos de vegetagdo e 7 tipos de textura de
solo.
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O mapa de vegetacdo inclui as alteragcdes decor-
rentes da acentuada acdo antropogénica que vem ocor-
rendo no bioma amazdnico nos ultimos anos (Sestini et al.
2002). O modelo ¢ adaptado para utilizar a temperatura da
superficie do mar (TSM) derivada do modelo HadGEM2-
ES. A integracdo no tempo utiliza a técnica split-explicit
(Gadd, 1978), onde os termos devido ao ajuste pelas ondas
de gravidade inerciais sdo integrados separadamente dos
termos de advecgdo.

Nesse estudo, foram utilizados dados de precipitacdo
provenientes do cendrio do clima presente regionalizado
pelo modelo Eta, aninhado com o modelo do sistema ter-
restre H)dGEM2-ES (Chou et al. 2014). Para o clima pre-
sente, correspondendo ao periodo de 1961 a 2005, a
concentragdo de dioxido de carbono (CO2) foi mantida
constante a 330 ppm. A TSM foi fornecida pelo modelo
global HadGEM2-ES e atualizada diariamente durante a
integracdo. As condigdes iniciais de umidade do solo e
temperatura do solo foram derivadas do modelo do siste-
ma terrestre. As condi¢des de contorno lateral, prove-
nientes do HadGEM2-ES, foram atualizadas a cada
6 horas.

2.4. Indicadores de extremos climaticos

Os indicadores de extremos climaticos foram estabe-
lecidos para a deteccdo e atribuig¢do das mudangas no
clima, com um total de 27 indicadores com base em dados
diarios de precipitagdo (11 indicadores) e temperatura
maxima ¢ minima (16 indicadores) (Karl ef al. 1999;
Peterson et al. 2001; Alexander et al. 2006; Valverde e
Marengo, 2014). No entanto, para o presente trabalho
foram utilizados 8 indicadores de extremos climaticos
baseados em dados de precipitacdo diaria, assim como
apresentados na Tabela 1.

Para fins de comparag@o e quantificagdo de destreza,
os 8 indicadores climaticos apresentados na Tabela 1
foram determinados a partir dos dados de precipitagdo
provenientes do CPC e dos modelos Eta e HadGEM2-ES.

2.5. Validacido dos modelos do sistema terrestre
HadGEM2-ES e regional Eta

Com o intuito de avaliar o desempenho dos modelos
HadGEM2-ES e Eta em simular os indicadores climaticos,
foram calculados o viés e o erro médio quadratico
(RMSE). Uma vez que as simulagdes de controle dos
modelos HadGEM2-ES e Eta foram realizadas para o per-
iodo de 1961 a 2005, e os dados provenientes do CPC
estarem disponiveis somente a partir do ano de 1979, a
validacdo dos modelos foi realizada para o periodo de
1981 a 1990 (10 anos).

De maneira a analisar a destreza dos modelos para
esse periodo, foram avaliadas as distribui¢des espaciais
dos indicadores climaticos para a da bacia Amazonica. Os
dados do CPC foram interpolados para a mesma grade do
modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES (1,875° X
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Tabela 1 - Indicadores climaticos baseados na precipitagdo pluviomé-
trica. Os indices 7, j ¢ w sdo, respectivamente, a quantidade diaria de pre-
cipitacdo no dia, o periodo e a quantidade diaria de precipitagdo em um
dia amido, 7 é o nimero de dias, w é o namero de dias imidos e RR
indica a chuva acumulada em 1 dia.

Indicadores Definicao Expressao Unidade
CDD Numero dc? dias RR; <1 mm Dias
consecutivos
secos
CWD Numero dc': dias RRy>1 mm Dias
consecutivos ’
chuvosos
NDD Numero total de Dias
. RR;; <1 mm
dias secos ’
NWD Nu.mero total de RRy;>1 mm Dias
dias chuvosos
I
PRCPTOT  Quantidade total PRCPTOT; = E RR;; mm
de chuva i=1
RI1D Quantidade ma- mm dia™!
xima de chuva Relday; = max(RRy)
ocorrida em 1 dia
R5D Quantidade ma- mm dia™!

xima de chuva ReSday; = max (RRkj)
ocorrida em 5 dias

w
P95% Percentil de 95% P95p; = E RR,; mm
de chuva w=1

1,275°) e do modelo regional Eta (0,2° X 0,2°) para as
analises individuais. Na avaliacdo quantitativa dos indica-
dores climaticos, foram empregadas as seguintes métricas
estatisticas: viés Eq. (1) e RMSE Eq. (2). Esses métodos
estatisticos foram aplicados com base nos indicadores cli-
maticos, selecionados na Tabela 1, relativos a média anual.

O viés é uma expressdo estatistica que indica erro
sistematico. Isto é, o quanto os resultados baseados nas
simulacdes se afastam das observac¢des (Lehmann e Case-
lla, 1998). No presente trabalho, essa métrica ¢ utilizada
para averiguar a capacidade dos modelos HadGEM2-ES e
Eta em simular os indicadores climaticos. O viés ¢ defi-
nido por:

VIES=M-0 (1)

onde M representa o valor médio anual dos dados deriva-
dos dos modelos e O denota o valor médio anual dos
dados das observagdes provenientes do CPC.

O segundo método estatistico utilizado na valida¢do
¢ 0 RMSE, que expressa o quanto as simula¢des oriundas
de um modelo sdo precisas em relagdo aos dados observa-
dos (Lehmann e Casella, 1998). A partir da métrica ava-
liada no presente trabalho, quanto mais proximo de zero
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for o valor do RMSE, mais proximo das observagdes sera
o resultado do modelo. O RMSE pode ser dado por:

2 Moy

N

RMSE = 2)

onde N ¢ o nimero total da série, M representa o valor
anual dos dados derivados dos modelos € O denota o valor
anual dos dados observados.

3. Resultados

3.1. Validacio baseada no viés
3.1.1. Modelo HaddGEM2-ES

Avaliar o desempenho dos modelos climaticos para o
clima atual, tendo como base indicadores climaticos, atri-
bui confianca na detec¢do de possiveis mudangas no clima
futuro. Para tanto, o viés dos indicadores climaticos rela-
tivo ao modelo HadGEM2-ES ¢ apresentado na Fig. 1.
Observa-se que o modelo HadGEM2-ES produz altos
valores de CDD (numero de dias consecutivos secos),
quando comparado as observagdes, em grande parte do
estado do Para, sudoeste do Amazonas e leste do Mato
Grosso (Fig. 1a). Este resultado indica que sobre estas
regides, em particular, o modelo tende a produzir extremos
secos mais prolongados. Sobre a regido central da bacia
Amazonica, por outro lado, o modelo HadGEM2-ES pro-
duz baixos valores de CDD, indicando que o mesmo pro-
duz extremos de seca menos intensos em relacdo as
observagdes.

A Fig. lc apresenta o numero total de dias secos
(NDD) produzido pelo modelo HadGEM2-ES. Nota-se
que o HadGEM2-ES aumentou o nimero total de dias
secos no litoral do Brasil e nordeste do Para. Isso demons-
tra que o modelo produz, em média, menos chuva do que se
observa. Opostamente, na maior parte da AS, o HadGEM2-
ES produz valores mais baixos de NDD, principalmente na
bacia Amazonica. Este resultado sugere que, nessa regido,
o modelo produz mais chuva do que se observa.

Outros indicadores importantes no estudo de mudan-
¢as no clima sdo relativos ao CWD (nimero de dias con-
secutivos chuvosos) e NWD (numero total de dias
chuvosos). As Figs. 1b e 1d, mostram, respectivamente, os
resultados para estes indicadores. Nota-se valores positi-
vos em praticamente toda a América do Sul, com maximos
valores sobre a regido Amazonica. Estes resultados apon-
tam que, nestas areas, o modelo produz maiores valores de
acumulados chuvosos, além de intensificar os extremos
chuvosos. Desvios negativos de CWD e NWD, relativas
ao HadGEM2-ES, por outro lado, sdo observadas em uma
estreita faixa costeira no leste da América do Sul. De
maneira geral, os resultados indicam que, em grande parte
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Figura 1. - Viés dos indicadores climaticos do CPC versus HadGEM2-ES, média anual, para o periodo de 1981 a 1990. (a) Numero de dias consecutivos
secos (dias) - CDD, (b) Numero de dias consecutivos chuvosos (dias) - CWD, (c) Numero total de dias secos (dias) - NDD, (d) Numero total de dias chu-
vosos (dias) - NWD, (e) Quantidade total de chuva (mm) - PRECPTOT, (f) Quantidade méaxima de chuva ocorrida em 1 dia (mm dia™") - R1D, (g) Quan-
tidade maxima de chuva ocorrida em 5 dias (mm dia’l) - R5D e (h) Percentil de 95% de chuva (mm) - P95%.
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da bacia Amazoénica, o HadGEM2-ES produz maiores
valores de CWD e NWD e apresenta tendéncia em dimi-
nuir os valores dos indicadores associados a dias secos
(CDD e NDD).

A média anual do indicador PRCPTOT (quantidade
total de chuva) produzida pelo modelo HadGEM2-ES ¢
apresentada na Fig. le. Observa-se que o modelo apre-
senta tendéncia de reducdo do volume chuvoso em prati-
camente toda a AS, abrangendo todo o territorio brasileiro,
com maximos negativos sobre a bacia Amazonica (acima
de 1000 mm na média). Nota-se, no entanto, que sobre a
bacia Amazonica o modelo produz maiores valores do
CWD e NWD (Figs. la, d), esperando desta forma
aumento na quantidade total de chuva. Por outro lado,
estes indicadores ndo influenciam os valores da precipi-
tagdo total acumulada. Isto pode estar associado ao fato de
que, apesar de o modelo HadGEM2-ES produzir maior
nimero de dias chuvosos, o mesmo deve produzir
menores quantidades de chuva.

A partir das Figs. 1f-h, observa-se que para os indi-
cadores R1D, R5D e P95%, respectivamente, o modelo
HadGEM2-ES apresenta tendéncias negativas de acumu-
lados chuvosos associado a extremos de chuva em todo o
territorio Brasileiro em grande parte da América do Sul,
onde maximos valores negativos, em geral, ocorrem prin-
cipalmente sobre a bacia Amazonica, principalmente para
o R5d. Esses resultados mostram que, sobre a bacia Ama-
zOnica, apesar do numero de dias chuvosos ser maior, o
modelo produz menores volumes de precipitagdo associa-
dos aos eventos extremos.

3.1.2. Modelo Eta

O presente trabalho usou o modelo regional Eta
cujas simulagdes utilizaram as condi¢des de contorno do
HadGEM2-ES. Usar o modelo Eta permite um maior
detalhamento espacial dos indicadores climaticos, apre-
sentados na sequéncia. A Fig. 2 apresenta o viés calculado
para a média anual dos indicadores climaticos da Tabela 1.
Nota-se, a partir das Figs. 2a e 2c que o modelo produz
maiores valores de CDD ¢ NDD em parte do Maranhéo e
norte da AS, incluindo a bacia Amazdnica. Por outro lado,
existe tendéncia do modelo produzir menores valores de
CDD e NDD na regido sul e oeste da bacia Amazonica.
Padrdo semelhante, no caso do modelo HadGEM2-ES, ¢
observado na regido central do Brasil. Estes resultados
indicam que nos setores onde ha valores positivos de CDD
o modelo produz menores valores de chuva.

Nota-se também que o modelo Eta superestima o
namero total de dias consecutivos chuvosos sobre o setor
oeste da bacia Amazonica (Fig. 2b), onde sdo observados
maximos valores em torno da regido conhecida como
“Cabeca do Cachorro” localizada a noroeste do estado do
Amazonas, que ¢ climatologicamente a regido que apre-
senta o maior volume chuvoso anual na Amazonia (Figue-
roa e Nobre, 1990). No setor leste e extremo norte do
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Brasil o modelo produz menores valores de NWD em
relacdo as observagdes (Fig. 2b). Em relagdo ao modelo
HadGEM2-ES, este indice apresenta ligeiras diferencas.
No caso do modelo Eta, ha maiores contrastes (leste-oeste)
entre estes indicadores, enquanto que no HadGEM2-ES
este contraste ¢ nitidamente menor.

Valores negativos do nimero total de dias chuvosos
sdo observados em parte do setor nordeste do Brasil e
extremo norte do continente, indicando que o modelo Eta
tende a produzir menores volumes chuvosos (Fig. 2d). Isto
estd de acordo com o apresentado na Fig. 2e, a qual mostra
que a quantidade de chuva produzida pelo Eta, nessas
regides, ¢ menor do que nas observacdes. Este padrdo de
NWD produzido pelo modelo Eta ¢ similar ao resultado
encontrado na Fig. 1d proveniente do modelo HadGEM2-
ES. Em relag@o as demais regidoes da bacia Amazodnica, o
modelo regional Eta superestima o numero total de dias
chuvosos, principalmente no setor centro/oeste da bacia.
Para essas regides, além do modelo Eta superestimar o
numero de dias chuvosos (CWD e NWD), ele também pro-
duz maior quantidade de chuva (Fig. 2e). Estes resultados
estdo de acordo com Shi et al. (2000), os quais apontaram
maxima precipitagdo média anual, variando entre 1750 a
2450 mm, para o mesmo setor (centro/oeste da bacia).

Nos indicadores de extremos R1D, R5D e P95%
apresentados na Fig. 2f-h, notam-se semelhancas, no que
diz respeito a distribui¢do espacial e em alguns casos de
maximos valores nestes indicadores. Estes resultados tém
em comum que o modelo Eta possui a tendéncia de pro-
duzir acumulados chuvosos (associados a eventos extre-
mos) menores do que se observa, sobretudo na maior
parte da bacia Amazonica. Regides com maiores acumu-
lados chuvosos associados a eventos extremos sdo mais
esparsas e pontuais. No entanto, ocorrem praticamente
nos mesmos locais, independentemente de indice (R1D,
R5D e P95%).

De maneira geral, ao se comparar os resultados do
viés dos modelos HadGEM2-ES e Eta, para a bacia Ama-
zOnica, nota-se que os modelos possuem diferencas na
distribuicdo espacial de valores negativos e positivos dos
indicadores CDD ¢ PRCPTOT. Em contrapartida, para os
demais indicadores, ambos os modelos apresentam seme-
lhanga. Isto indica que o modelo HadGEM2-ES, aninhado
com o modelo regional Eta, poderia ser utilizado para o
estudo da maioria dos indicadores climaticos. No entanto,
ainda assim, se faz necessario utilizar o modelo Eta, uma
vez que o mesmo apresenta resolugdo espacial maior,
dando assim maiores detalhes do padrao espacial dos indi-
cadores climaticos.

3.2. Validacido baseada no RMSE
3.2.1. Modelo HadGEM2-ES

O RMSE para os indicadores climaticos ¢ apre-
sentado na Fig. 3. Observa-se que os valores do CDD sao
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Figura 2. - Viés dos indicadores climaticos do CPC versus Eta, média anual para o periodo de 1981 a 1990. (a) Numero de dias consecutivos secos (dias)
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minimos na maior parte da bacia Amazonica (Fig. 3a).
Este resultado indica que o modelo HadGEM2-ES possui
boa precisdo em simular este indicador de extremo clima-
tico, principalmente ao norte do Estado do Amazonas,
onde os valores de RMSE s@o proximos de zero. Por outro
lado, o modelo apresenta relativamente baixa pre-
visibilidade na regido proxima ao nordeste do Brasil.

Em relacdo aos demais indicadores apresentados
nas Figs. 3b-f, observa-se que o modelo ndo ¢é preciso
na simulac¢do dos indicadores baseados nas observagoes,
assim como foi para o CDD. Isso ¢ notavel na Fig. 3b,
onde o HadGEM2-ES apresenta valores maximos de
RMSE, principalmente ao sul e oeste da bacia Amazd-
nica, indicando que o modelo possui baixa eficacia para
simular o nimero de dias consecutivos chuvosos para a
bacia Amazodnica. Isso também ¢é observado em relagdo
aos indicadores NDD e¢ NWD, Figs. 3c-d, respectiva-
mente. Os valores de RMSE desses indicadores sdo altos
na maior parte da bacia Amazobnica, indicando baixa
precisdo do modelo nessa regido. Observa-se, por outro
lado, que os valores de RMSE dos indicadores NDD e
NWD si3o semelhantes em termos de posicdo dos
nucleos de maximos ¢ minimos valores. Isso ocorre por-
que ao se calcular a subtra¢do na Eq. 3, para o NDD ¢ o
NWD, ambos indicadores possuirdo valores iguais,
porém, com sinais opostos. Ou seja, para cada ponto de
grade, quando o resultado da subtracdo de NDD for um
valor com sinal negativo, o resultado da subtracdo de
NWD tera o mesmo valor, no entanto, com sinal posi-
tivo. Dessa forma, ao aplicar-se o quadrado na Eq. 3, os
valores com sinal negativo tornam-se positivos, entdo o
restante do calculo terd o mesmo resultado para os dois
indicadores.

Para o caso do indice PRCPTOT (Fig. 3e), nota-se
que os valores de RMSE s3o maximos, sobretudo, sobre
o estado do Amazonas e extremo norte do estado do
Para. Estes resultados sugerem incertezas na simulagdo
do modelo em relagdo as observagdes. Essa deficiéncia
ndo ¢ notada em parte dos estados de Tocantins e Mar-
anhdo, onde a tendéncia do modelo HadGEM2-ES em
simular as observacgdes ¢ relativamente melhor que nas
demais regides do Brasil. As mesmas caracteristicas s&o
observadas nos indicadores associados a extremos como
o R1D, R5D e P95% (Figs. 3f-h, respectivamente), os
quais apresentaram baixa previsibilidade na bacia Ama-
zOnica, com valores distantes de zero. Comparando
somente os trés indicadores associados a extremos, O
R1D (Fig. 3f) é o indicador melhor representado pelo
modelo. No que diz respeito aos R5D e P95%, os resul-
tados apresentam variagdes espaciais relativamente
semelhantes, onde maximos valores de RMSE ocorrem
em praticamente toda a bacia Amazonica, sugerindo
baixa previsibilidade do modelo em relagdo as chuvas
extremas.

Avaliagao do Desempenho dos Modelos HadGEM2-ES e Eta...

3.2.2. Modelo Eta

A partir da Fig. 4a, os resultados mostram que os
valores do CDD sdo minimos na regido da “Cabega do
Cachorro”, como também em parte do estado do Amazo-
nas. Isso indica que o modelo Eta ¢ relativamente eficaz
para simular este indicador nesta regido. De forma que o
modelo captou o mesmo padrdo espacial que o Had-
GEM2-ES nas regides onde os valores de RMSE foram
satisfatorios em relagdo as observagdes. Isto indica que
ambos os modelos simularam bem o nimero de dias con-
secutivos secos para o estado do Amazonas. Outro indica-
dor climatico que o modelo Eta apresenta eficacia, na
maior parte da bacia Amazodnica, ¢ o R1D (Fig. 4f), que foi
o melhor entre os trés indicadores associados a chuva pro-
duzida por eventos extremos (Fig. 4f-h, respectivamente).
Este resultado indica eficiéncia do modelo no que con-
cerne a simulagdo do mesmo, principalmente, na regido
que vai do noroeste a sul do estado do Amazonas (regido
onde os valores de RMSE sdo minimos).

Para os demais indicadores, assim como foi obser-
vado no HadGEM2-ES, o modelo Eta também possui
pouca acuracia. Na Fig. 4b, observa-se que o modelo Eta
apresenta bom desempenho para simular o numero con-
secutivo de dias chuvosos sobre a bacia Amazonica, com
excecdo da nascente da bacia na Cordilheira dos Andes
(mais precisamente no Peru) e nordeste do estado do Para,
onde o modelo apresenta baixa precisdo.

Nas Figs. 4c-d os valores dos indicadores NDD e
NWD, respectivamente, sio maximos no setor oeste da
bacia Amazonica, sudoeste do Amazonas e nordeste do
Par4, indicando pouca acuracia do modelo nessas regides.
Nas demais areas da bacia Amazodnica os valores do
RMSE s3o menores e estdo associados a um melhor
desempenho do modelo Eta. Observa-se que, assim como
no caso dos indicadores NDD e NWD do modelo Eta
(Fig. 4c-d), os valores de RMSE do modelo HadGEM2-
ES, para os mesmos indicadores, sdo também similares.

Para o indice PRCPTOT (Fig. 4e), a distribuicdo
espacial do RMSE ¢ bem homogénea, apresentando
valores maximos sobre a bacia Amazonica. Estes resulta-
dos sugerem maiores incertezas na simulacdo do modelo
nessa regido. Nas demais regides, como o centro/sul e o
nordeste do Brasil, os valores de RMSE sio relativamente
menores, o que ¢ devido & maior precisdo.

Em geral, observa-se que entre os oito indicadores
avaliados, o modelo Eta apresentou melhor desempenho
em apenas dois, sendo eles: o CDD (Fig. 4a) e o R1D
(Fig. 4f). Diferentemente, o HadGEM2-ES apresentou
melhor desempenho apenas para o indice CDD (Fig. 1a).
De forma que, para os oito indicadores climaticos, o de-
sempenho do modelo ETA foi mais eficiente do que o
desempenho do HadGEM2-ES.

Para os demais indicadores, os valores de RMSE sdo
maximos na bacia Amazonica, indicando pouca acurécia
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() Quantidade méxima de chuva ocorrida em 5 dias (mm dia™") - R5D e (h) Percentil de 95% de chuva (mm) - P95%.
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deste modelo. Desta maneira, como o modelo HadGEM2-
ES foi utilizado para forcar o modelo Eta, espera-se que o
HadGEM2-ES influencie nas simulagoes do Eta através
das fronteiras. Ou seja, o modelo regional Eta também
apresenta pouca acuracia no que diz respeito ao CWD,
NDD, NWD, PRCPTOT, R5D e P95%. No entanto, o
modelo que melhor representou os 8 indicadores de extre-
mos climaticos selecionados foi o modelo Eta. Isso é, para
esse estudo, notou-se que o modelo de maior resolucéo foi
mais eficiente para simular as observagdes. Isso foi obser-
vado nas Figs. 3 e 4, devido os valores de RMSE para o
HadGEM2-ES serem maiores que o Eta. Este resultado
pode estar relacionado as diferengas fisicas e dindmicas
entre os modelos, como por exemplo, o modelo Eta possui
resolucdo espacial maior que o HadGEM2-ES, o que per-
mite descrever condigdes meteorologicas em escalas
menores. Isso é importante principalmente para a bacia
Amazonica, onde os processos meteorologicos que provo-
cam chuvas ocorrem da pequena a grande escala (Reboita
etal 2010).

4. Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo principal
quantificar e avaliar a destreza do modelo do sistema ter-
restre H)dGEM2-ES e do modelo regional Eta em simular
oito indicadores climaticos baseados em dados de pre-
cipitagdo. Para efeito de compara¢do com as observagoes,
foi utilizada a base de dados do CPC para um periodo de
10 anos (1981 a 1990), comumente utilizado como clima
presente em estudos de mudangas climaticas. Para se ava-
liar aspectos gerais, os indicadores climaticos foram cal-
culados em termos da média anual. Foram, entdo,
utilizados dois métodos estatisticos, o viés e 0o RMSE, para
quantificar a performance dos modelos.

Observou-se que os modelos superestimam o
numero de dias chuvosos consecutivos e ndo consecutivos
(CWD, NWD) e subestimam o niumero total de dias secos
(NDD). Isso ocorre principalmente na regido oeste da
bacia Amazonica, onde, de acordo com as observagdes, 0s
valores para esses indicadores sdo maximos. Isto mostra
que o modelo produz mais dias com chuva do que real-
mente ocorre. No entanto, apesar do HadGEM2-ES pro-
duzir acréscimo nos dias chuvosos consecutivos e ndo
consecutivos, a quantidade total de chuva produzida na
bacia Amazonica é reduzida. A mesma condi¢do ndo €
observada nas simulagdes com o modelo Eta, que produz
maior quantidade de chuva a oeste da bacia, mesma regido
onde estdo localizados os valores maximos de CWD e
NWD. Em relagdo aos indicadores associados a eventos
extremos de chuva (R1D, R5D e P95%), notou-se que
ambos os modelos tendem a subestimar a quantidade de
chuvas extremas. Porém, os valores maximos negativos
para o viés desses indicadores sdo maiores no HadGEM2-
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ES, mostrando que o modelo Eta apresenta melhor perfor-
mance para simular as chuvas extremas.

Na validagdo baseada no RMSE, observou-se que
para a bacia Amazonica, ambos os modelos possuem pre-
cisdo satisfatoria para simular o numero de dias con-
secutivos secos em comparagdo aos demais indicadores.
Além deste indicador, o modelo Eta simulou adequada-
mente a quantidade maxima de chuva ocorrida em um dia.
Em relac¢do aos demais indicadores de extremos climati-
cos, os modelos HadGEM2-ES e Eta apresentaram perfor-
mance relativamente baixa ao apresentarem altos valores
de RMSE. Todavia, comparando o RMSE do modelo Eta
com o do modelo HadGEM2-ES, notou-se que o Eta apre-
sentou melhores resultados para todos os indicadores.

E natural que as simulagdes do HadGEM2-ES te-
nham efeito sobre a qualidade das simula¢des do modelo
Eta, e apesar de ambos modelos apresentarem semelhan-
cas em alguns indicadores climaticos, em outros, os
padrdes tendem a apresentar diferencas. Isto se deve a dis-
tingdo das estruturas fisicas e dindmicas de ambos os
modelos. Considerando os resultados obtidos, o uso de
outros modelos globais como condi¢do de fronteira para o
modelo Eta é recomendado. Principalmente para efeito de
comparagdo, possibilitando melhorias no que se refere as
simula¢bes dos indicadores, sobretudo aos associados a
eventos extremos que, na bacia Amazonica, tem grande
relevancia em questdes socioecondmicas. Os resultados
obtidos neste trabalho, apresentam implicagdes em estu-
dos de quantificagdo de mudangas nos valores dos indica-
dores climaticos em cenarios de mudangas climaticas do
IPCC, como por exemplo, aumento ou redugdo na intensi-
dade e frequéncia de eventos extremos de chuva e con-
sequentemente, cheias e secas mais intensas.
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