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Resumo

O método de avaliagdo aplicado foi o proposto por Silveira et al. (2019). A pesquisa buscou avaliar simulagdes dos
modelos do Projeto Cordex para o dominio da América do Sul que fornecessem dados de precipitagdo em frequéncia
mensal da familia do experimento Historical para municipio de Fortaleza, Ceara. Foram encontrados quatro RCMs
aninhados com dez GCMs totalizando dezesseis combinagdes denominadas aqui simplesmente por “modelos”. Para
realizar a comparacdo foram utilizados dados observados da Estacdo Pici (338001) obtidos no Portal HidroWeb durante
periodo de 1970 a 2005. O modelo regional ETA apresentou o melhor desempenho na representatividade do clima pre-
sente. A condugao pelo modelo global CanESM?2, segundo o indice AVALs, se apresentou como melhor simulagdo para
o periodo avaliado com um CORREL de 0,96 ¢ RMSE_PC de 3,01%. Ficou evidenciado a relagdo direta da ordem de
classificagdo com espacamento das grades, ou seja, quanto maior a resolugdo do modelo mais bem posicionado na clas-
sificagdo. Apos a avaliagdo desses modelos, pesquisadores interessados em aplicar dados de modelagem em Fortaleza
terdo arcabougo cientifico para adotar modelos adequados em suas pesquisas. Em tese, os modelos que conseguem
representar de forma adequada o clima presente, possivelmente também conseguirdo representar o clima futuro.

Palavras-chave: Cordex, CMIP5, modelo climatico, mudancas climaticas.

Performance of the Cordex Project Simulations with Regard to the
Representation of the Patterns of Variation of the Precipitation in the XX
Century on the Municipality of Fortaleza, Ceara

Abstract

The evaluation method applied was the one proposed by Silveira et al. (2019). The research sought to evaluate simula-
tions of the Cordex Project models for the South America domain that provide monthly frequency rainfall data from the
Historical experiment family for the city of Fortaleza, Ceara. Four RCMs were found nested with ten GCMs totaling
sixteen combinations named here simply by “models”. To perform the comparison, data from the Pici Station (338001)
obtained from the HidroWeb Portal during the period from 1970 to 2005 were used. The regional ETA model presented
the best performance in the representativeness of the present climate. Driving by the global CanESM2 model, according
to the AVALs index, was the best simulation for the period evaluated with a CORREL of 0.96 and RMSE_PC of 3.01%.
The direct relationship between the classification order and grid spacing was evident, that is, the higher the resolution of
the model, the better positioned in the classification. After evaluating these models, researchers interested in applying
modeling data in Fortaleza will have a scientific framework to adopt appropriate models in their research. In theory,
models that can adequately represent the present climate, possibly also will be able to represent the future climate.
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1. Introducao

Atualmente, tem-se discutido arduamente sobre a
motivacgao das alteracdes climaticas. A alteracdo do clima,
segundo a United Nations Framework Convention on Cli-
mate Change (UNFCC) pode ocorrer de duas maneiras
distintas: pela alteracdo devida a interagdo humana com o
meio ambiente, de maneira que altera a composi¢do do
solo e da atmosfera global; e pela forma natural, ou seja,
devido a caracteristicas da evolugdo da terra ao longo do
tempo (Costa, 2016).

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica tem
registrado aumentos significativos na concentragdo dos
gases de efeito estufa (GEE), em especial, do dioxido de
carbono (CO;). Segundo especialistas, esses aumentos
foram provocados pelo desenvolvimento de atividades
antropicas desde a revolugdo industrial até os dias atuais.
Os gases responsaveis por esse efeito estufa absorvem
parte das radiagdes infravermelhas que a terra irradia para
0 espago, provocando uma retengdo de calor, o que acarre-
tou um aquecimento de aproximadamente 0,5 °C na tem-
peratura média da superficie terrestre no ultimo século
(Rossi; Dumke; Kruger, 2009). Esse aquecimento global
estd sendo considerado como gatilho dessas alteracdes do
clima.

Ja é reconhecido que as cidades s@o as principais
contribuintes para essas emissdes. Os centros urbanos s@o
responsaveis pelo consumo de 70% da energia disponivel
e por 40% das emissdes de GEE (Rosenzweig et al.,
2015). Hoje, mais da metade da populagdo mundial (3,6
bilhoes) vive em cidades. Em 2050, ¢ esperado que a
populagdo urbana cresga de 5,6 para 7,1 bilhdes, ou 64%
para 69% da populagdo mundial (PBMC, 2016).

Da mesma forma que as cidades se apresentam como
principal vetor dessas emissdes, também serdo as princi-
pais prejudicadas com essa postura. Os principais pro-
blemas envolvendo mudancas climaticas e cidades sdo o
aumento de temperatura, aumento no nivel do mar, ilhas
de calor, inundagdes, escassez de agua e alimentos, acidi-
ficac@o dos oceanos e eventos extremos. Segundo PBMC
(2016), a maioria das cidades brasileiras ja tem problemas
ambientais associados a padrdes de desenvolvimento e
transformagao de areas geograficas.

Por isso, ¢ importante que o planejamento das cida-
des inclua o conhecimento das vulnerabilidades existentes
e riscos associados a ocorréncia de eventos climaticos
extremos. O ideal ¢ que as cidades sejam remodeladas e
planejadas de acordo com as prioridades existentes, visan-
do torna-las resilientes as mudancas climaticas e adeptas
aos padrdes de desenvolvimento sustentavel.

Nessa perspectiva, a modelagem climatica se apre-
senta como ferramenta para auxiliar o planejamento dos
aglomerados urbanos. Os grandes centros de pesquisas
climaticas simulam, através de modelos numéricos, o0s
processos fisicos na atmosfera, nos oceanos, na criosfera e

na superficie terrestre. Atualmente, sdo as ferramentas
disponiveis mais avangadas para simular a resposta do sis-
tema climatico as crescentes concentragdes de gases do
efeito estufa (IPCC, 2007). Esses modelos oferecem
diversas variaveis de saida, em especial, dados de pre-
cipitagdo e temperatura. Os progndsticos das simulagdes
podem ajudar a compreender os impactos ¢ auxiliar na
adocdo de medidas que promovam a mitigagdo e adapta-
¢ao frente as mudancas climaticas.

O Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) é uma organizagdo cientifico-politica que tem
como objetivo sintetizar ¢ divulgar o conhecimento mais
avangado sobre mudangas climaticas. O IPCC utiliza-se
dos Global Climate Models (GCMs) como ferramentas
para realizar um progndstico do clima mundial. Os GCMs
projetam para o futuro variaveis climaticas com base nas
emissodes dos gases de efeito estufa em conjunto com fa-
tores como demografia, desenvolvimento socioecondmico
e mudanga na tecnologia (IPCC, 2001).

Segundo Ramos (2010), a academia cientifica ja re-
conhece que os GCMs fornecem boas projegdes em escala
de tempo mensal e anual, especialmente para variaveis
como a precipitagdo. Entretanto, esses dados se referem a
contornos de clima global (baixa resolu¢do) nao conside-
rando caracteristicas de nivel local como relevo, desmata-
mento, atividades agricolas, uso indevido da terra,
expansdo da area urbana, entre outras. Para realizar essa
adequacdo o presente estudo utilizou dados de Regional
Climate Models (RCMs) integrados pelo Projeto Cordex
(Coordinated Regional Climate Downscaling Experi-
mente). Trata-se de uma iniciativa do WCRP (World Cli-
mate Research Programme) que fornece informacgao
climatica de alta resolug@o obtida por donwnscaling dina-
mico ou estatistico de modelos globais (Benestad, 2016).

Tendo em vista que os impactos das mudangas cli-
maticas deverdo ocorrer em escala regional e que as ci-
dades serdo as mais afetadas, o presente estudo buscou
avaliar a capacidade de alguns modelos regionais de clima
representarem os padrdes de variacdo da precipitacdo
mensal no municipio de Fortaleza no Estado do Ceara,
Brasil. A ideia é que apds a avaliagdo desses modelos,
pesquisadores interessados em aplicar dados de mode-
lagem para o municipio estudado possuam arcabougo
cientifico para adotar modelos adequados em suas pesqui-
sas. Em tese, os modelos que conseguem representar de
forma adequada o clima presente, possivelmente também
conseguirdo representar o clima futuro (Silveira et al.,
2019). As simulagdes de precipitagdo mensal podem ser
aplicadas na estimativa de impactos em diversas areas do
conhecimento, por exemplo, em estudos que envolvam
aproveitamento de agua da chuva, dimensionamento de
dispositivos de drenagem urbana, associa¢do entre en-
chentes urbanas e proliferacdo de determinadas doengas,
dentre outras temadticas relaciondveis com as mudangas
climaticas.



Silva et al.

Contudo, apesar de pautada em bases cientificas, as
incertezas envolvidas no processo de modelagem clima-
tica podem ndo representar de forma fidedigna o clima
futuro. A sociedade em geral deve compreender que essas
incertezas existem e que os resultados encontrados em
pesquisas dessa natureza ndo podem ser tratados como
verdade absoluta. Os resultados apontam apenas para uma
possibilidade de ocorréncia.

Esta pesquisa teve o objetivo avaliar o desempenho
de modelos climaticos regionais quanto a representagdo da
sazonalidade da precipitacdo média mensal do municipio
de Fortaleza, Estado do Ceara, Brasil. Para alcance desse
objetivo foi aplicado o método de avaliagdo proposto por
Silveira et al. (2019) que consiste basicamente nas com-
paracdes de dados observados e simulados por modelos
climaticos para o clima presente (Século XX).

2. Materiais e Métodos

A presente pesquisa foi realizada com dados do re-
gime pluviométrico do municipio de Fortaleza, no estado
do Ceara (Fig. 1). A capital cearense, que pertence a re-
gido Metropolitana de Fortaleza, desenvolveu-se as mar-
gens do riacho Pajeu, no Nordeste do Brasil, a 2.285
quilémetros de Brasilia. Segundo o Instituto de Pesquisa
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e Estratégia Economica do Ceara (IPECE), Fortaleza
possui clima Tropical Quente Sub-umido, com pluviosi-
dade média de 1.338mm, apresenta temperatura média de
26 °C a 28 °C e indica periodo chuvoso de janeiro a
maio (CEARA, 2018).

Na grande maioria dos trabalhos que avaliaram mo-
delos, os dados de observagao foram extraidos de modelos
numéricos que tentam espacializar dados meteoroloégicos
em grades (dados reconstruidos), como por exemplo, o
CRU (Climate Research Unit). Para o presente estudo
experimentou-se outra fonte de dado observado para com-
parar a destreza dos modelos no clima presente (Século
XX). Considerando que nesta pesquisa a escala geografica
envolve apenas a area de um municipio, foi utilizado dado
obtido de estagdo meteoroldgica de superficie, ou seja, o
dado bruto nas suas condigdes reais de ocorréncia e nao
interpolados por estimativa numérica.

A aquisicdo da série de precipitagdo mensal se deu
por meio do Portal HidroWeb (ANA, 2019). Foi coletado
valores que compreendem o periodo de 1970 a 2005 da
estacdo 338001 (Pici) de coordenadas geograficas latitude
-3.75° e longitude -38.58°. A escolha dessa estagdo se jus-
tifica pelo fato de ser a tnica dentro do territério do mu-
nicipio que possui dados observados desse periodo sem
falhas de preenchimento.
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Fortaleza. Esta localizada no litoral Atlantico (Latitude: —3.72; Longitude: —38.54), com 34 km de praias, a uma
altitude média de 21 metros, possui 313,8 km? de 4rea e 2.500.194 habitantes, sendo a capital de maior densidade demografica do pais, com 7.815,7 hab/
km?, é a cidade mais populosa do Cearé, a quinta maior capital do Brasil e a 91* mais populosa do mundo (Fortaleza, 2015).
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Definida a estagdo de observacdo e coletado seus
dados, o passo seguinte foi a escolha dos modelos climati-
cos disponiveis segundo pardmetros de pesquisa como
varidvel, frequéncia, familia de experimento, dominio,
dentre outros. Antes disso se faz necessaria as seguintes
explicagdes.

Os modelos globais (GCMs) podem fornecer proje-
¢des de como o clima da Terra pode mudar no futuro.
Esses resultados sdo a principal motivagao para a comuni-
dade internacional tomar decisdes sobre a mitigacdo das
mudancgas climaticas. No entanto, os impactos de um
clima em mudanga ¢ as estratégias de adaptagdo necessa-
rias para lidar com eles ocorrerdo em escalas regionais. E
aqui que os modelos regionais (RCMs) tem um papel

importante a desempenhar ao fornecer projegdes com
muito mais detalhes e uma representacdo mais precisa dos
eventos extremos localizados. Na tentativa de padronizar
as simulac¢des climaticas de diversos centros de pesquisa
pelo mundo, foram criados projetos coordenados de com-
paragdo dos resultados dos modelos climaticos. Para os
GCMs, tem-se 0 CMIP (Coupled Model Intercomparison
Project), e para os RCMs, o Projeto Cordex (Benestad,
2016).

As condigdes de contorno dos RCMs sdo balizadas
pelos GCMs integrantes do CMIP fase 5. Os periodos de
tempo utilizados sdo divididos em Historical (século XX)
e projegdes (século XXI). Os cenarios recomendados estao
associados a cenarios futuros (Representative Concentra-

Figura 2 - Representagdo esquematica do resultado da busca. Para as condicionantes da pesquisa foram encontrados quatro RCMs aninhados com dez
GCMs totalizando dezesseis combinagdes de modelos. O circulo mais externo representa os modelos regionais, seus dominios e os espacamentos de
grade.
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tion Pathways - RCP) conforme o ultimo relatério do
IPCC-ARS. A grande atratividade dos modelos regionais ¢
a possibilidade de aumento da resolu¢do. Enquanto os
GCMs possuem uma resolug@o horizontal variando entre
250 a 600 km, os RCMs variam de 10 a 50 km no maximo
(IPCC, 2013; IPCC 2013a; Rockel, 2015).

As projecgdes regionalizadas sdo agrupadas por con-
tinentes ou partes de um continente denominadas domi-
nios. Atualmente o globo terrestre ¢ dividido em 14 domi-
nios. No projeto Cordex podem ser encontrados dois
sistemas de grades de modelos (regular e rotacionado).
Esses sistemas sdo diferenciados pela letra “i” no final da
descri¢do do dominio. Como por exemplo, o dominio da
América do Sul SAM-44i (grade regular), ou apenas
SAM-44 (grade rotacionada). O ntimero 44 corresponde
ao espagamento da grade em graus 0,44° x 0,44° (WCRP,
2019).

Isto posto, a presente pesquisa utilizou o Earth Sys-
tem Grid Federation (n6 ESGF) para obter os arquivos das
simulagdes climaticas. Trata-se de um sistema global de
dados climéaticos que permite acesso a dados de qualquer
parte do mundo. A pesquisa procurou por simulacdes do
dominio da América do Sul (SAM-20; SAM-22; SAM-44
e SAM-441) que possuissem dados de precipitagdo em fre-
quéncia mensal da familia do experimento Historical
(ESGF, 2019). O resultado da busca esta representado na
Fig. 2.

A Tabela 1 apresenta informagdes complementares
de cada modelo numérico envolvido nesta pesquisa. Para o
presente estudo a combinagdo dos GCMs com os RCMs
serdo denominadas aqui simplesmente por “modelos”. No
entanto, deixa-se claro que os GCMs estabelecem apenas

Tabela 1 - Modelos climaticos disponiveis para a regido estudada. A
Tabela traz as informacdes do centro de pesquisa que desenvolve o mod-
elo numérico, seu pais de origem e a resolucdo espacial de cada modelo.

Pais Centro Modelo Resolugio
Canada CCCma CanESM2 2.8°%x2.8°
Franca IPSL IPSL-CM5A-MR 2.5°%1.2°
Australia CSIRO CSIRO-MK3.6.0 1.9°%x 1.9°
Internacional ICHEC EC-EARTH 1.1°x 1.1°
USA NOAA-GFDL GFDL-ESM2M 2.5°%2.0°
Japao MIROC MIROC5 1.4°x 1.4°
Alemanha MPI-M MPI-ESM-LR 1.9°x 1.9°
Noruega NCC, NMI NorESM1-M 2.5°%x1.9°
Reino Unido MOHC HadGEM2-ES 1.9°x 1.2°
Noruega NCC, NMI NorESM1-M 2.5° % 1.9°
Alemanha MPI-M MPI-ESM-MR 1.9°% 1.9°
Suécia SMHI RCA4 V3 0.44° x 0.44°
Brasil INPE ETAV1 0.20° x 0.20°
Italia ICTP RegCM4-7 VO 0.22° x 0.22°
Alemanha MPI-CSC Remo2009 V1 0.44° x 0.44°

Fonte: ESGF (2019).
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as condi¢des de contorno dos RCMs, ou seja, os dados de
saida dos GCMs sdo utilizados como condigdes iniciais
para os RCMs (Freire et al., 2015).

Definido os modelos, o proximo passo consiste em
aplicar o método de avaliagdo sazonal proposto por Silvei-
ra et al. (2019). As atividades do método estdo descritas na
Fig. 3.

As medidas estatisticas utilizadas na avaliag¢do sazo-
nal, cujas defini¢Oes estdo indicadas a seguir, conforme
sugerido por Silveira et al. (2019), sdo a raiz do erro qua-
dratico médio da contribui¢do percentual mensal em rela-
¢do as chuvas anuais (RMSE PC) e a correlacdo de
Pearson (CORREL).

A raiz do erro quadratico médio percentual
(RMSE PC) ¢ a raiz quadrada da média das diferengas
individuais quadraticas, entre a contribuicdo percentual
mensal das chuvas modeladas e observadas para os seus
totais anuais, sendo definida pela Eq. (1):

100.P;  100.4; \*

RMSERC= \/" Zi:l (Z?:lpi Z?=1Ai> o
onde n sdo os meses, P ¢ previsdo de cada més e 4, a
observagdo. 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 diferenca, o RMSE PC tende a dar
maior peso as grandes discrepancias entre 0os campos
observados e previstos (Silveira et al., 2019).

A correlag@o pode assumir valores entre —1 e 1 que
indica, respectivamente, perfeita anticorrelacdo e perfeita
correlagdo, com a auséncia total de correlagdo corre-
spondendo a um valor nulo. Este indice tem a capacidade
de detectar correspondéncia de fase entre as séries, sendo,

por construgdo, insensivel a erros de viés. E dado con-
forme a Eq. (2):

>i-1 (4i=4)(Pi - P)
VI, (P -PY S (4~ )2

CORREL = (2)

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

RREL — CORREL
AVAL, =o<c.< co co MIN )

CORRELy1x ~ CORRELi) 3
RMSE_PCyy4x — RMSE_PC
%\ 'RMSE_PCyiix — RMSEpy

X+ o, =1 (4)

Sendo, CORRELMIN a menor correlagdo obtida entre os
modelos ¢ CORRELMAX a maxima correlagdo, assim
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Figura 3 - Fluxograma da aplicagdo do método de avaliagdo. A pesquisa ¢ fundamentada em dois eixos, um relacionado a dados observados (HidroWeb)
e outro relacionado a dados simulados (Cordex). No n6 ESGF os dados sdo fornecidos em arquivos digitais no formato NetCDF e foi utilizado o Software
Open NC File (Agrimetsoft, 2018) para extrair as informag¢des em formato.x/xs para as coordenadas da estag@o Pici (latitude: —3.75; longitude: —38.58).
A parti disso, foi possivel estabelecer as relagdes entre a precipitagdo simulada de cada modelo para o clima presente e o observado. Utilizou-se o periodo
Historical (1970 a 2005 - 35 anos) para realizar as comparagdes. Adaptado de Silveira ez al. (2019).

como RMSE PCMAX ¢ o maximo erro quadratico médio
percentual dos modelos e RMSE PCMIN, o minimo (Sil-
veira et al., 2019).

As variaveis o, € o, assumem valores entre 0 e 1
(conforme Eq. (4)), para a. > o,, a CORREL exerce maior
influéncia na avaliacdo do modelo, enquanto para o, > o,
0 RMSE PC dos modelos possui maior peso na avaliagdo.
Ja se o, = a,. = 0,5 as duas métricas utilizadas neste traba-
lho exercem o mesmo efeito sobre o valor de AVALs. Nos
casos extremos, ao se considerar o,. = 0 entdo a. = 1, ape-
nas a CORREL foi usada na avalia¢do dos modelos, assim
como, se o, = | entdo a. = 0, apenas o RMSE PC foi
usado na avaliagdo dos modelos. Neste estudo sera apli-
cado o valor de 0,5 para cada variavel.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta os resultados encontrados e
classifica os modelos segundo o indice AVALs. O modelo
regional ETA apresentou os maiores valores de AVALs
sugerindo que este modelo possui a melhor representagédo
dos padroes de variagdo sazonal da precipitagdo para o
municipio estudado. Dentro todos os modelos, O ETA
aninhado com o CanESM2 liderou a avaliagdo sazonal
proposta por Silveira et al. (2019). Esse fato pode ser jus-
tificado por conta da resolug@o utilizada pelo modelo que é
de 0,20° x 0,20°, ou aproximadamente 22,5 km por
22,5 km. De todas as resolu¢des encontradas nas simula-
¢des do Projeto Cordex para o dominio da América do Sul
essa ¢ a mais refinada.

Como forma didatica de realizar a discussdo dos
resultados, a Fig. 4 apresenta uma divisdo grafica do grau
de representatividade para o clima presente. A partir daqui
a discussdo dos resultados sera realizado por grupo de boa,
regular e baixa representatividade dos modelos.

Tabela 2 - Classificagdo de representatividade segundo indice AVALs.
Constata-se que o valor do AVALs ¢ proveniente da combinagdo do
CORREL e RMSE PC. Quanto maior o CORREL e menor o
RMSE_PC, maior o valor de AVALs.

Modelos AVALs  CORREL  RMSE PC
CANESM2_ETA 1 0.96 3.01
HADGEM2-ES_ETA 0.98 0.94 3.01
HADGEM2-ES_RegCM4 0.97 0.96 3.26
MIROCS_ETA 0.88 0.92 3.76
HADGEM2-ES_RCA4 0.8 0.86 3.86
GFDL-ESM2M_RCA4 0.56 0.77 5.1
CSIRO-MK3-6-0 RCA4 0.55 0.78 5.29
CM5A-MR_RCA4 0.5 0.77 5.58
MIROC5 RCA4 0.5 0.77 5.62
NORESM1-M_RegCM4 0.5 0.8 5.87
NOrESM1-M_RCA4 0.39 0.7 5.89
CANESM2_RCA4 0.39 0.69 5.83
MPI-ESM-MR_RegCM4 0.24 0.67 6.94
EC-EARTH_RCA4 0.19 0.58 6.5
MPI-ESM-LR_REMO02009 0.12 0.6 73
MPI-ESM-LR_RCA4 0 0.51 7.49
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Figura 4 - Classificagéo segundo grau de representatividade. Os modelos de boa representatividade correspondem aos da regido azul, verde para os reg-
ulares, e vermelho para os modelos com baixa representatividade do clima presente. Os modelos com boa representatividade possuem CORREL maiores
que 0,8 e RMSE_PC abaixo de 4%. Para os modelos com representatividade regular a CORREL estd compreendida entre 0,6 ¢ 0,8 com RMSE_PC abaixo
de 6%. Ja os modelos que apresentaram baixo desempenho se concentraram nas areas de baixa CORREL e alto RMSE_PC.

Na Fig. 4 destaca-se ainda a importancia das con-
di¢des de contorno dos RCMs. O bom desempenho do
CanESM2 na representatividade do clima presente ja foi
constatado por alguns autores: Silveira et al. (2013) apli-
caram esse mesmo método de avaliagdo para os modelos
do CMIPS e avaliaram o CanESM2 como o melhor mode-
lo para representar a regido Nordeste do Brasil (NEB);
Guimaraes et al. (2016) analisaram o desempenho das
projecdes do CMIPS e do Cordex para o Nordeste Brasi-
leiro e também chegaram a conclusdo que o CanESM2 ¢
um dos modelos mais apropriados. Apesar do modelo
Canadense liderar a classificagdo no presente estudo, ¢é
possivel notar a predominiancia do HadGEM2-ES em
aninhamento de modelos com grau de boa representativi-
dade. Entretanto, em estudo sobre mudanga climatica na
bacia do Rio Séo Francisco, Silveira et al. (2016) informa
que o modelo HadGEM2-ES apresentou AVALs bem
aquém indicando que o mesmo ndo representava adequa-
damente a sazonalidade da precipitacdo naquela bacia.
Corroborando ainda a importancia da condi¢do de con-
torno, na outra vertente, tem-se a predominancia dos mo-
delos MPI-ESM no aninhamento de modelos de baixa
representatividade.

Ampliando a anédlise da comparagdo, apresenta-se o
comportamento das climatologias dos modelos para escala
sazonal. Para melhor a visualizagdo preferiu-se dividir a
exibi¢do por graus de representatividade. A Fig. 5 apre-

senta os modelos com boa representatividade, a Fig. 6 os
com regular representatividade e a Fig. 7 os modelos com
baixa representatividade.

Na Fig. 5, pode-se constatar que a maioria dos mo-
delos possuem uma boa aderéncia a climatologia obser-
vada, com exce¢do do modelo HadGEM2-ES RegCM4.
No primeiro semestre do ano o modelo superestima a pre-
cipitagdo, contudo conserva a semelhanga da curva com a
curva observada. Isso € possivel porque a formulagéo
matematica da CORREL e RMSE PC permitem. Consi-
derando de que se trata de comparagdes de proporgoes, €
que nesse caso especifico as proporgdes se mantiveram, o
método inicialmente ndo apontou esse viés imido. Por
isso, o presente estudo faz o alerta da importancia do pro-
cesso de remocgdo do viés antes da aplicagdo em pesquisa
que buscam avaliar impactos das mudangas climaticas. O
interessante ¢ que as simulagdes do clima futuro passem
por essas corregdes antes de sua utilizagdo.

Na Fig. 6 ja ¢é possivel notar um maior espalhamento
das climatologias. O unico periodo que existe consenso
dos valores corresponde os meses de julho a outubro. As
maiores distor¢des ficam por conta dos meses da pré-esta-
¢do chuvosa (dezembro a fevereiro).

Na Fig. 7 pode-se constatar a falta de aderéncia a
climatologia observada. Da mesma forma dos modelos de
representatividade regular, os modelos com baixa repre-
sentatividade possuem unanimidade entre os meses julho a
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Figura 7 - Sazonalidade dos modelos com baixa representatividade (1970 a 2005). Os dados em barra correspondem a dados observados (HidroWeb) e os
dados em linhas correspondem ao modelos climaticos (Cordex).
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outubro. A tradug@o desse fato é que os modelos entendem
que esses meses a ocorréncia de precipitagdo é escassa.
Contudo a maioria dos modelos (regular e baixa repre-
sentatividade) superestimam os valores de precipitacdo
com a chegada da pré-estagdo chuvosa e para a estagdo
chuvosa existe um nivel de ruido elevado na informagéo.
Com isso, o reflexo dessas caracteristicas é o baixo de-
sempenho dos modelos.

4. Consideracoes Finais

O modelo regional ETA apresentou o melhor desem-
penho na representatividade do clima presente para o
municipio estudado. A condugdo pelo modelo global
CanESM2, segundo o indice AVALs proposto por Silveira
et al. (2019), se apresentou como melhor simulagio para o
periodo avaliado com um CORREL de 0,96 ¢ RMSE PC
de 3,01% corroborando com o encontrado por Silveira et
al. (2013) para regidao Nordeste do Brasil.

O presente trabalho identificou a importancia do
papel dos GCMs nas projegoes do RCMs (condigdes de
contorno). Foi constatado na Figura 5 que dos cinco mo-
delos que apresentaram uma boa representatividade o
HadGEM2-ES fornece as condi¢gdes de contorno para trés
deles, enquanto para os modelos de baixa representativi-
dade (Fig. 7) o MPI-ESM-LR/MR demonstrou pre-
dominéncia na condugdo. Isso leva a deduzir que para
obtengdo de uma boa projegdo regionalizada, os dados de
contorno também devem possuir boa aderéncia a climato-
logia estudada.

Outro aspecto relevante encontrado foi a resolugéo
dos modelos regionais. Ficou evidenciado que a classifica-
¢do esta relacionada diretamente com o espagamento das
grades, quanto melhor posicionado na classificacdo maior
aresolucdo do modelo.

Por fim, a recomendacdo do presente trabalho ¢ que
sejam adotados modelos com boa e regular representativi-
dade em pesquisas desenvolvidas para avaliar impacto das
mudangas climaticas no municipio estudado.
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