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RESUMO

Este artigo examina a capacidade do conjunto de 40 modelos climaticos do Cou-
pled Model Intercomparison Projects Generation 6 - CMIP6, conjunto MOD, para simu-
lar a temperatura do ar e a precipitagdo médias do periodo de janeiro de 1985 a dezembro
de 2014 em cada estado do Brasil. Apesar dos vieses nas simulagdes, o subconjunto
do CMIP6 conseguiu simular satisfatoriamente o ciclo anual e sazonal da temperatura
e precipitagdo, bem como captar a tendéncia das variaveis analisadas no Brasil. Em
relagdo a temperatura do ar a superficie, o subconjunto do CMIP6 apresentou o melhor
desempenho para as Regides Sul e Sudeste do Brasil, com destaque para os estados do
Parand, Santa Catarina e Sdo Paulo. O melhor desempenho para a precipitagdo, com o
subconjunto do CMIP6 foi verificado sobre a Regido Centro-Oeste. Em relagdo as ten-
déncias de aquecimento no periodo de 30 anos do estudo, 1985-2014, todos estados do
Brasil apresentaram tendéncia de aquecimento, tanto para os dados do subconjunto do
CMIP6, quanto para os dados observados. A precipitacao na regido Norte e Sudeste, ndo
exibiu tendéncias claras para o periodo analisado, alguns estados apresentaram aumento
e outros reducdo da precipitacdo. Nas Regides Centro-Oeste e Nordeste todos estados
apresentam tendéncia de reducao da chuva. Na Regido Sul, os trés estados mostram ten-
déncia de aumento na chuva tanto no observado quanto no simulado. No entanto, além
das incertezas inerentes a modelagem climatica e vieses detectados, este estudo ¢ rele-
vante para indicar o comportamento dos modelos em simular o clima presente. A avalia-
cdo apresentada neste trabalho estabeleceu niveis de confianga no uso deste subconjunto
de simulagdes de modelos para estudos do clima futuro, conforme detalhado no texto.

Palavras-chave: Modelagem; Modelos Climaticos Globais; IPCC; Mudangas climati-
cas.

ABSTRACT

EVALUATION OF TEMPERATURE AND PRECIPITATION SIMULATIONS
OF A SUBSET OF CMIP6 MODELS FOR BRAZIL. This article examines the ability
of 40 CMIP6 climate models to simulate the mean temperature and mean precipitation
observed in each state in Brazil from January 1985 to December 2014. Despite the
simulation biases, the CMIP6 was able to simulate the annual and seasonal behavior
and capture the trend of the analyzed variables. For surface temperature, the subset of
the CMIP6 showed the best performance for the South and Southeast Brazil regions,
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highlighted in Paran4, Santa Catarina, and Sao Paulo states. Midwest Region has the best
performance for precipitation. In relation to temperature trends over the 30-year study
period, 1985-2014, all states in Brazil showed an increasing trend, both for the subset
of the CMIP6 and observed data. However, precipitation in the North and Southeast
regions did not show a clear trend for the analyzed period, since some states showed an
increase whereas some showed a reduction. However, the states in the Central-West and
Northeast regions show a trend toward a reduced precipitation. On the other hand, in
the South Region, all states have increasing precipitation, as supported by observed and
simulated data. Even with the inherent uncertainties in climate modeling and detected
biases, this study is relevant to show the behavior of the present models nowadays
climate simulations. The evaluation presented in this work established confidence levels

to use the subset CMIP6 model in future climate studies, as detailed in this paper.

Keywords: Modeling; Global Climate Model; IPCC; Climate change.

1INTRODUCAO

As mudangas climaticas globais sdo um tema
amplamente debatido, principalmente durante as
duas ultimas décadas, foco de diversos estudos
cientificos e relatdrios direcionados para a comu-
nidade cientifica e tomadores de decisdo. Entre
eles, ha relatorios elaborados pelo Painel Inter-
governamental de Mudangas Climaticas (IPCC)
desde a década de 1990, os quais vém sinalizando
o0 aquecimento global, e também realizando anali-
ses de impactos ¢ vulnerabilidade para estratégias
de adaptagdo e mitigacdo. Propostas de mitigagdo
para reduzir o aquecimento global para menos de
2 °C, metas estabelecidas no Acordo de Paris de
2015 (DELBEKE et al. 2019), foram reforgadas na
Conferéncia das Partes das Nagdes Unidas sobre
Mudangas Climaticas — COP026 em Glasgow de
2021 na United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCC 2021). O aquecimento
global de 1,5 °C e 2 °C sera excedido durante o
século 21, a menos que redugdes profundas no des-
matamento e nas emissdes de CO:2 e outros gases
de efeito estufa ocorram nas proximas décadas.

O Relatorio do IPCC AR6 (IPCC 2021) indi-
ca que a temperatura média global aumentou em
1,1 °C em relagdo a era pré-industrial, de 1850 até
2020. Segundo o Atlas do IPCC (IPCC 2021), a
temperatura do ar no Brasil aumentou 0,15 °C por
década desde 1961 até 2015. As projecdes do clima
para o final do século XXI apontam aumento de
temperatura e variagdes na precipitagao.

As consequéncias do aquecimento global tém
sido experimentadas em todo mundo, incluindo ex-
tremos do tempo e do clima no Brasil.

A Regido Nordeste tem um historico de secas
(MARENGO et al. 2020a, MARENGO & BER-

NASCONI 2015), dentre essas, destaca-se a seca
plurianual na Regido entre 2011-2018 (CUNHA e?
al. 2018, MARENGO et al. 2017).

O Sudeste do Brasil foi afetado entre 2013 e
2015 por uma seca que gerou uma das piores cri-
ses hidricas na histéria do pais (COELHO et al.
2016a, b).

Na Amazonia, as secas estdo mais cada vez
mais recorrentes (GARCIA et al. 2018, LIBONATI
etal. 2021). Sobre o Pantanal, a seca ¢ o calor entre
2019-2021 causaram grandes impactos sobre a fau-
na ¢ a flora (LIBONATI et al. 2022, MARENGO
etal.2021).

Por outro lado, eventos de precipitacdo ao
longo do pais tém deflagrado enxurradas, enchentes
e deslizamentos de terra em areas urbanas e rurais
deixando centenas de mortos (MARENGO et al.
2020b, VASCONCELLOS & CAVALCANTI
2010). Ante a esta situagdo ¢ a fim de compreender
as mudancas climaticas no presente e as projecodes
do clima futuro na América do Sul e no Brasil,
foram realizados diversos estudos com a aplicagio
de Modelos Climaticos Globais e Regionais (MCG
e MCR). Por exemplo, JOETZJER et al. (2013)
avaliaram e compararam a precipitagdo historica e
futura da Amazonia por meio das fases 3 ¢ 5 do
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP3
e CMIP5) usados nos relatorios do IPCC - Fifth
Assessment Report (ARS) (IPCC 2014) e anteriores.
ALVES et al. (2021) avaliaram a variabilidade da
precipitagdo e as mudangas futuras no Brasil em
varias escalas de tempo utilizando o CMIP5. DOS
SANTOS et al. (2020) analisaram os impactos
do aquecimento global de 1,5°C a 4°C acima dos
niveis pré-industriais sobre o territdrio brasileiro.
Mais recentemente, ALMAZROUI et al. (2021)



avaliaram o desempenho de um grande conjunto
do CMIP6 sobre a América do Sul para um periodo
de referéncia e examinaram projegdes de mudangas
de precipitagdo e temperatura para o século XXI,
enquanto DIAS & REBOITA (2021) avaliaram
o desempenho do CMIP6 para a América do Sul
tropical.

Experiéncias em regionalizacdo das projecdes
de clima dos modelos globais usando modelos
regionais (downscaling dindmico) tém sido
reportadas na literatura (CHOU et al. 2012, 2014,
2020; IPCC 2014, 2021; PBMC 2013, SOLMAN
et al. 2013). CHOU et al. (2014) avaliaram as
simula¢des da temperatura e precipitagdo para o
Brasil a partir do modelo regional Eta conduzidas
por trés modelos globais, o Hadley Centre Global
Environmental (HadGEM2-ES), o Brazilian
Earth System Model (BESM) ¢ o Model for
Interdisciplinary Research on Climate (MIROCS).

Fica evidente que para se obter alguma con-
fianga nas proje¢des do clima futuro, derivadas de
modelos globais ou regionais, o primeiro passo ¢
avaliar se os modelos representam bem o clima
atual, assim como a sua variabilidade espacial e
temporal. Todos estes estudos acima listados mos-
tram incertezas nas simulagdes do clima atual e
nas projecdes de clima futuro. Tal constatagdo,
reflete-se na relativa dificuldade em representar
adequadamente alguns processos do sistema cli-
matico. Entretanto, os modelos estdo evoluindo,
melhorando as parametrizagdes de processos fisi-
cos antes pouco estudados (ex. vegetagdo dinami-
ca, quimica da atmosfera e aerossois), bem como a
sua resolucdo espacial (IPCC 2021). Esta incerteza
¢ inerente as simulagdes do clima presente, quanto
as projecdes do clima futuro. Portanto, estudos de
validag@o das simula¢des do clima atual a partir
dos modelos sdo uma etapa relevante para estimar
a confiabilidade das projec¢des climaticas futuras
¢ auxiliar os gestores locais no uso destas infor-
macdes ¢ na tomada de decisoes relativa ao clima.

Poucos estudos analisaram o desempenho de
modelos para a América do Sul ou para regides do
Brasil, utilizando o conjunto de modelos globais do
CMIP6. Por exemplo, DIAS & REBOITA (2021)
utilizaram um subconjunto com varios modelos do
CMIP6 para avaliar o desempenho regional das si-
mulagdes para setores da América do Sul e Brasil,
porém, nao foi elaborada uma analise por estado
brasileiro.

Do exposto, faz-se necessario estudos de ava-
liacdo de simulagdes climaticas de temperatura e
precipitagdo, considerando um conjunto (ensem-
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ble) de simulagdes do CMIP6, no total de 40 mo-
delos (ver tabela 1, proxima se¢do), para avaliar a
sua performance em representar o clima atual no
Brasil. Tal processo ¢ feito comparando as simula-
¢oes dos modelos com os dados observados regio-
nalizados para cada estado do Brasil.

Informagdes regionais detalhadas sobre os cli-
mas e extremos e com medidas de incerteza sdo
essenciais para alertar os tomadores e gestores de
decisdo sobre as questdes do clima. Tais conheci-
mentos sobre a tendéncias de extremos, cada vez
mais frequentes e intensos sdo uteis para preparar
medidas de contingéncia e planos de adaptag@o,
assim como dar suporte as medidas de mitigagdo,
para reduzir o aquecimento global e os seus impac-
tos da mudanga do clima.

Assim, uma analise por estado ¢ interessante,
pois permite que gestores em nivel estadual pos-
sam incorporar esses resultados em seus planos
de adaptacao em relagdo as mudangas climaticas.
A identificagdo das alteragdes por territorio pode
auxiliar os gestores dos governos estadual e re-
gional no planejamento urbano, dos recursos hi-
dricos, defesa civil, agricultura e outros. Devemos
lembrar da importancia estratégica das bacias hi-
drograficas para a questdo de seguranca hidrica,
as quais se estendem por varios estados (bacias
do Parana, Amazonia, Sdo Francisco, Tocantins),
sendo que, nos ultimos anos, varias vém sofrendo
com o problema da seca. Desta forma, a analise
por estado pode ser util para a integracdo de es-
tudos mais elaboradas em nivel de bacias ou bio-
mas.

2 METODOLOGIA

2.1 Dados utilizados

2.1.1 Modelos Climaticos Globais (MCG)

O conjunto de modelos climaticos globais
utilizados no presente trabalho sdo provenientes do
projeto Coupled Model Intercomparison Program
Versao 6 - CMIP6 (EYRING et al. 2016). O con-
junto (ensemble) € composto por 40 modelos lista-
dos na tabela 1. Os dados do ensemble do CMIP6
sdo fornecidos individualmente e nesse estudo
optou-se pela média dos modelos. O conjunto de
dados foram obtidos junto a plataforma Climate
Explore do Instituto de Meteorologia da Holanda,
KNMI (https://climexp.knmi.nl/selectfield cmip6.
cgi?id=someone@somewhere). Para a realizacdo
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deste estudo foram obtidas as saidas mensais da  ter o maior nimero de modelos (40), comparado a
precipitacdo e da temperatura do ar, do periodo his-  outros disponiveis. Doravante, o conjunto MOD,
torico de janeiro de 1985 a dezembro de 2014. Esse  sera referido como subconjunto do CMIP6 ou so-
subconjunto de dados do CMIP6 foi escolhido por ~ mente CMIP6.

TABELA 1 — Lista dos 40 modelos do CMIP6 usados neste estudo.
TABLE 1 — 40 CMIP6 models list used for this study.

Resolugdo

N° Nome do modelo do CMIP6 Pais ;
espacial

Referéncia

2 ACCESS-ESM1-5 Australia 1,9° % 1,2° ZIEHN et al. 2019

4 BCC-CSM2-MR China L,1°x1,1° WU et al. 2018

6 CanESMS5 pl Canada 2,8° % 2,8° SWART et al. 2019a

8 CanESM5-CanOE p2 Canada 2,8°x2,8° SWART et al. 2019¢

10 CESM2-WACCM EUA 1,3°%0,9° DANABASOGLU 2019b

12 CMCC-CM2-SR5 Italia 1,0°x 1,0° FOGLI et al. 2020

14  CNRM-CM6-1-HR 2 Franga 0,5°x 0,5° VOLDOIRE 2019

16 EC-Earth3 Europa 0,7° % 0,7° EC-EARTH 2019a

18  FGOALS-f3-L China 1,3° % 1,0° YU 2019

20 FIO-ESM-2-0 China 1,3°%0,9° SONG et al. 2019

22 GFDL-ESM4 EUA 1,3° x 1,0° KRASTING et al. 2018

24 GISS-E2-1-G p3 EUA 2,0°x2,5° MILLER et al. 2021

26  HadGEM3-GC31-MM {3 Reino Unido 0,6°x 0,8° ROBERTS 2017b

28  INM-CMS5-0 Russia 2,0°x 1,5° VOLODIN et al. 2019b

30  KACE-1-0-G Coreia do Sul 1,7°x 1,3° BYUN et al. 2019

32 MIROC6 Japao 1,4°x1,4° SHIOGAMA et al. 2019

34  MPI-ESM1-2-HR Alemanha 0,9°%0,9° VON STORCH et al. 2017

36  MRI-ESM2-0 Japdo 1,1° % 1,1° YUKIMOTO et al. 2019

38  NorESM2-LM Noruega 2,5° % 1,9° SELAND et al. 2019

40  UKESMI-0-LL f2 Reino Unido 1,9° % 1,3° TANG et al. 2019




2.1.2 Observagdes

Os dados do CMIP6 foram comparados
com duas bases de dados observacionais para
temperatura e precipitagdo, todos para periodo
historico de janeiro de 1985 a dezembro de 2014.

A primeira base de dados ¢ a versdo 4
do conjunto CRU TS (Climatic Research Unit
Gridded Time Series) da University of East
Anglia do Reino Unido (HARRIS et al. 2020).
Estes dados possuem a resolugdo espacial de
0,5° de latitude por 0,5° de longitude sobre a
superficie continental, exceto para Antartida. Os
dados do CRU vém sendo utilizados em centenas
de publicagdes cientificas, principalmente
na validacdo de simulagdes e tendéncias do
clima no presente ¢ para avaliar projegdes do
clima futuro (MARENGO 2007; MARENGO
et al. 2009, 2010; SILVEIRA et al. 2013;
CHOU et al. 2014; TORRES 2014; HARRIS
et al. 2014; FUNK et al. 2015; MARENGO &
BERNASCONI 2015; DOHLER et al. 2016;
XAVIER et al. 2016; SILVA et al. 2019; FAN et
al. 2020, entre outros).

A segunda base de dados ¢ a Daily Gridded
Meteorological Variables in Brazil - Grade de
Dados Meteorologicos Diarios para o Brasil (BR-
DWGD) (XAVIER et al. 2016). A BR-DWGD foi
criada a partir dos dados de 3.625 pluvidometros
e 735 estagdes meteoroldgicas para o periodo de
1961-2020 do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), respectivamente, com resolucao espacial
de 0,1° de latitude por 0,1° de longitude para todo
o territorio do Brasil.

Esse conjunto de dados, BR-DWGD, tem
sido utilizado em varias publica¢des de estudos
climaticos sobre o Brasil. COSTA et al. (2020)
analisaram os indices de extremos climaticos no
Nordeste do Brasil de 1961 a 2014. GADELHA
et al. (2019) examinaram o desempenho do
produto Integrated Multi-Satellite  Retrievals
for GPM (IMERG) para o Brasil por meio de
analises multitemporais e espaciais. PAREDES-
TREJO et al. (2017) averiguaram as estimativas de
precipitagdo por satélite baseadas em CHIRPS no
Nordeste do Brasil.

Posteriormente, para analisarmos o viés
das simulagdes do clima presente, reajustamos a
resolugdo horizontal dos dois conjuntos de dados
observacionais para uma grade de 1° x 1°, a mesma
resolucdo do CMIP6, com o auxilio do Grid
Analysis and Display System (GrADS).
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2.2 Desempenho das simulagdes

O desempenho das simulagdes foi verificado
e obtido a partir de métricas estatisticas,
comparando os dados do subconjunto de modelos
do CMIP6 com os dados observacionais para o
periodo historico de janeiro de 1985 a dezembro
de 2014. As métricas utilizadas sdo apresentadas
a seguir.

O desvio padrao (S) ¢ expresso pelas
equagdes 1e2:

_ (i §)?

S, = Eq.1

n—1

™ .(0;-0)?
S :,f 1_2(—11 :

onde S e O sao, respectivamente os dados si-
mulados e observados no periodo estabelecido, a
barra indica a média temporal e n é o nimero de
meses do periodo que totaliza 360 meses.

Sao apresentadas abaixo o erro médio (EM),
o erro médio quadratico (EMQ), a raiz do erro
médio quadratico (REMQ) e a raiz do erro médio
quadratico apo6s a remocdo de um desvio médio
(REMQy3). Sendo assim, estas métricas sdo ex-
pressas por:

Eq.2

n

1
M= ;(si -0) Eq3
=18 — 0,)?
pmq = == S =00 Eq4
n . —0.)2
REMQ = 271'4(5; 0 Eq.5
1Y , _
REMQus = [ Y[(5i=5) = (0= 0)2  Eq6
i=1

O coeficiente de correlagdo Pearson, R, foi
calculado de acordo com a equagdo abaixo:

R= (S —S5)0;-0)
Jzz;l(si 5y \/z;;(oi —0)?

Eq.7

O indice de Willmott (WILLMOTT &
MATSUURA 1995), d, estabelece a concordancia
entre o dado simulado e observado e foi calculado
pela equagio:

i (S — 0)?

d=1-
1S — 01+ [0; —0))?
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PIELKE (2013) propde uma metodologia
complementar para a determinagdo da qualidade
das simulagdes com modelos meteorologicos,
visando que trés critérios sejam cumpridos:

1) Si = So ou, equivalente, Si _ L

So

2) REMQ < S,

3) REMQpas < So

Assim, para se chegar ao indice de destreza
(PIELKE 2013), a equacdo ¢ expressa por:

Eq.9

S'> REMQ | REMQpias
0

Dpgixe = ABS (1 - S—‘ + 5, 5,

De acordo com o a proposta de PIELKE
(2013):

1) Se Dpierke <2, a destreza do modelo pode
ser comprovada;

2) A melhor simulagdo é a que apresenta o
menor Dpierke ;e

3) Simulagdes perfeitas apresentam Dpgrxg = 0

Para melhor compreensdo dos dados,
foi calculada a média entre os cenarios de
emissdes impulsionados por diferentes premissas
socioecondmicas ou Shared Socio-Economic
Pathways ~ —  Caminhos  Socioecondmicos
Compartilhados (SSP), cenarios do conjunto
CMIP6 MOD (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, e
SSP5-8.5) (RIAHI et al. 2017).

3 RESULTADOS

As varidveis temperatura e precipitagdo
foram analisadas para o Brasil. Inicialmente,
avaliou-se o padrao espacial, ciclo anual e
tendéncia e, posteriormente, a acuracia estatistica
da simulacdo.

3.1 Temperatura

3.1.1 Padrao espacial

Iniciamos a andlise comparando os padrdes
espaciais da temperatura média para o periodo cli-
matolégico estabelecido (janeiro de 1985 a dezem-
bro de 2014) e seu viés médio, ou seja, a diferenca
entre as simulagdes do clima presente do CMIP6 e
as observacgdes (Figura 1).

As avaliagdes das simulagdes mostram que
do subconjunto do CMIP6 consegue capturar a va-
riabilidade do ciclo anual da temperatura, porém,
existem algumas diferencas entre os dados obser-
vados e simulados, conforme pode ser verificado
na figura 1.

A climatologia simulada da temperatura do ar
a superficie apresentou viés positivo no norte do
estado do Para (Amazonia) (Figura 1d, e). No Sul
do Brasil, a temperatura foi subestimada, porém,
no Parand e leste de Santa Catarina foi superes-
timada exceto em partes dos estados do Parana e
Santa Catarina. No Nordeste do Brasil, o viés mé-
dio ¢ negativo, exceto em alguns locais do sertdo
nordestino. Sobre o Sudeste e o Centro-oeste o viés
¢ negativo na maior parte destas regides, exceto no
Mato Grosso do Sul. Resultados semelhantes a este
estudo foram observados por ALMAZROUI ef al.
(2021) e DIAS & REBOITA (2021) com os mode-
los do CMIP6.

No litoral brasileiro, do Rio de Janeiro até o
Maranhdo, o conjunto do CMIP6 apresenta viés
negativo em relagdo a média da temperatura, quan-
do comparado com os dados observacionais (Figu-
ra 1d, ¢). Destaca-se que sobre a Serra do Mar (RJ
e SP) e Serra da Mantiqueira (ES ¢ MG) o viés
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FIGURA 1 — Temperatura média anual (°C) para o periodo 1985-2014 e Viés de temperatura média anual (°C).
a) CMIP6; b) Dados CRU; ¢) Dados BR-DWGD; d) Viés médio (°C) CMIP6 menos CRU; e) Viés médio (°C)

CMIP6 menos BR-DWGD.

FIGURE 1 — Average annual temperature (°C) from 1985 to 2014: a) CMIP6; b) CRU; ¢) BR-DWGD; d) Mean bias (°C) from

CMIP6 and CRU; e) Mean bias (°C) from CMIP6 and BR-DWGD.



¢ positivo, tanto comparando com a base do CRU
(Figura 1d), quanto a BR-DWGD (Figura le). Esta
condicdo pode estar relacionada a escala das simu-
lagdes dos modelos do CMIP6, normalmente com
grade de 100 a 200 km. Com isso, o modelo ndo
consegue representar os pontos mais altos das ser-
ras. A diferenca entre o simulado e o observado ¢
um problema comum aos modelos climaticos, que
necessitam aplicar simplificagdes para resolver nu-
mericamente as equagdes.

A figura 2 apresenta o viés da temperatura
simulada pelo CMIP6, para cada estagdo do ano
em relagdo aos dados do CRU ¢ BR-DWGD, per-

CMIP6 MOD
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mitindo inferir que o subconjunto do CMIP6 con-
segue capturar bem a sazonalidade da temperatura
a superficie, mostrando o avango de temperaturas
mais baixas no sul do pais no inverno austral e com
pouca variagdo na parte tropical do pais

No verdo (DJF) (Figura 2a-e) e no outono
(MAM) (Figura 21-j) o viés ¢é positivo em parte da
Amazonia, especialmente ao norte (Amapa, Para
e Roraima), e nos estados do sul, Parana e Santa
Catarina. Resultados semelhantes a este estudo
foram observados por DIAS & REBOITA (2021)
com CMIP6. O viés da temperatura simulada pelo
CMIP6 para o inverno (JJA) (Figura 2k-o) foi ne-
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FIGURA 2 — Viés sazonal da temperatura do ar (°C) para o periodo 1985 — 2014 em relagdo a base de dados
do CRU e BR-DWGD. Sendo o verdo: dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) (a-e); outono: margo, abril e maio
(MAM) (f-j); inverno: junho, julho e agosto (JJA) (k-0); primavera: setembro, outubro, novembro (SON) (p-t).

FIGURE 2 — Air temperature seasonal bias (°C) from 1985 to 2014 for CRU and BR-DWGD database. (a-¢) Summer (DJF); (f-))

Autumn (MAM); (k-0) Winter (JJA); (p-t) Spring (SON).
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gativo ou nulo para quase todas as regides do Bra-
sil, exceto para o Parand, Santa Catarina e parte do
Mato Grosso e Para. Na primavera (SON) (Figura
2p-t), o viés médio das simulagdes de temperatu-
ra do conjunto do CMIP6 ¢ positivo sobre quase
todo o Brasil, exceto nas localidades proximas ao
litoral, onde geralmente foram subestimadas. Este
resultado ¢ semelhante aquele obtido por CHOU et
al. (2014), utilizando as simula¢des do modelo re-
gional Eta acoplado a modelos globais do CMIPS5,
HadGEM2-ES, BESM e MIROCS.

Segundo FAN et al. (2020), os modelos do
CMIP6 tendem a subestimar as temperaturas de
maio a agosto para o Brasil ¢ América do Sul, pois
os dados observados, como os da base CRU, estdo
mais proximos a mediana nas demais estacdes do
ano. ORTEGA er al. (2021) destacam que tanto
as simula¢des do CMIP6 quanto as do CMIP5
representam melhor os padrdes de temperatura do
que os de precipitagdo. Entretanto, destaca-se que
os ultimos autores utilizaram a base de dados do
ERAS5 como observagdes, diferentemente do nosso
estudo e dos estudos de FAN et al. (2020).

3.1.2 Ciclo anual

A figura 3 mostra o ciclo anual da
temperatura média (1985-2014) para os estados
do Brasil. Destaca-se que o conjunto CMIP6
conseguiu simular o ciclo anual da temperatura
para os estados brasileiros, porém, com alguns
vieses. No geral, a variagdo desta reflete a grande
variabilidade espaco-temporal do clima do Brasil.

O CMIP6 superestimou a temperatura do ar
nos meses de setembro a dezembro para os estados
do Norte do Brasil (Figura 3a-g), exceto no Acre e
Roraima. Em contrapartida, o CMIP6 subestimou
a temperatura em todos os estados da Regido Norte
no periodo no inverno.

Sobre a regido Nordeste (Figura 3h-p), ve-
rifica-se que o CMIP6 apresenta relativa dificul-
dade em simular (subestima) a variagdo mensal da
temperatura do ar. Segundo DIAS & REBOITA
(2021), o CMIP6 tende a deslocar a area mais umi-
da da Amazodnia para leste entre as Regides Norte e
Nordeste do Brasil, condi¢ao que pode favorecer o
resfriamento da Regido Nordeste e 0 aquecimento
da Regido Norte do Brasil. A superestimativa ou
subestimativa da temperatura nas Regides Norte ¢
Nordeste do Brasil podem estar também relaciona-
das ao pequeno conjunto de dados das estacdes me-
teorologicas, sobretudo no Norte do Brasil, que fa-
zem parte das duas bases de dados observacionais

(FAN et al. 2020), bem como a ma representacao
de alguns componentes do ciclo hidrologico (umi-
dade do solo, fluxos superficiais e tipos de vegeta-
¢do) ou a dificuldade de parametrizagao convecti-
va pelos modelos globais (ALVES & MARENGO
2010). Além disso, os modelos globais tendem a
superestimar precipitacdo sobre o Nordeste do
Brasil, condi¢do que pode estar corroborando para
subestimar as temperaturas (ALVES et al. 2016,
COSTA et al. 2021).

O CMIP6 também conseguiu simular o ciclo
anual da temperatura para os estados localizados
no semidrido nordestino, apesar dos vieses, que su-
bestimam a variavel na maioria dos meses, como
no Maranhao (Figura 3k), Piaui (Figura 3n), Bahia
(Figura 3i), Rio Grande do Norte (Figura 30) e Ser-
gipe (Figura 3p).

O CMIP6 superestimou as temperaturas
nos meses de setembro a dezembro para a Regiao
Centro-Oeste do Brasil (Figura 3q-t). Tal compor-
tamento também pode ser verificado na figura 2
(s, t). Nos demais meses, o CMIP6 subestimou
a temperatura, exceto para Mato Grosso (Figura
3s). Resultados semelhantes foram observados
por DIAS & REBOITA (2021) e ALMAZROUI
etal. (2021).

A dificuldade do CMIP6 em simular a tempe-
ratura na primavera (SON) sobre a regido Centro-
-Oeste do Brasil ¢ apontada por MARENGO et
al. (2009). Os autores destacaram que os modelos
globais apresentam menor habilidade em simular
a temperatura nesta regido, ao se comparar com as
regides Norte e Nordeste do Brasil, indicando que
a variabilidade sazonal ¢ menos influenciada pelas
temperaturas da superficie do mar (TSM) e mais
pela variabilidade atmosférica na regido Central do
Brasil.

A analise do ciclo anual da temperatura per-
mite-nos inferir que o CMIP6 simulou a variagado
das temperaturas sobre a regido Sudeste do Brasil
(Figura 3u-x), porém, com vieses, subestimando
o padrao climatolégico da temperatura. Segundo
LYRA et al. (2018), a temperatura do ar nesta re-
gido ¢ melhor simulada com modelos de resolugdo
maior, como por exemplo o Eta Skm, por repre-
sentarem melhor a fisiografia e o desenho da linha
costeira, assim como os processos fisicos relacio-
nados as brisas.

Destaca-se que o CMIP6 subestimou a tem-
peratura no estado de Minas Gerais (Figura 3v)
para todo o ciclo anual e para o Espirito Santo
apresenta um atraso de cerca de 1 més no ciclo da
temperatura (Figura 3u).
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FIGURA 3 — Ciclo anual da temperatura do ar (°C) para os estados do Brasil no periodo 1985-2014. A linha
vermelha corresponde ao MOD, a linha preta representa as observagdes CRU e a linha azul cinza representa

as observagdes BR-DWGD.

FIGURE 3 — Air temperature annual cycle (°C) for the Brazil states between 1985 and 2014. The red line corresponds to the MOD,
the black line represents the CRU observations and the blue line represents the BR-DWGD observations.

O subconjunto do CMIP6 conseguiu simular
com relativa eficiéncia o ciclo anual da tempera-
tura do ar da Regido Sul do Brasil (Figura 3y-a),
acompanhando o padrio sazonal das temperaturas
mais elevadas e mais baixas quando comparados
com os dados observacionais. Entretanto, o CMIP6

tende, levemente, a subestimar a temperatura para
os seis primeiros meses do ano para todos os esta-
dos da Regiao Sul.

De modo geral, a figura 3 mostra que o
CMIP6 reproduz o ciclo anual corretamente com
0 maximo no verdo € o minimo, no inverno. Os
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vieses nas temperaturas da Regido Norte devem ser
considerados com cautela, visto que ¢ uma regido
de baixa densidade observacional. Segundo AL-
VES & MARENGO (2010), o ntimero de estacdes
com dados de temperatura ¢ menor do que o nu-
mero de estacdes pluviométricas, e a interpolag@o
tem sido utilizada para preencher as muitas lacunas
nessa regido pelas bases de dados. Outrossim, a ma
representacdo de alguns componentes do ciclo hi-
drologico (umidade do solo, fluxos superficiais e
tipos de vegetacdo) ou a dificuldade de parame-
trizacdo convectiva pelos modelos globais podem
levar a superestimacdo ou subestimacao dos da-
dos (MARENGO et al. 2009, 2012; SOARES &
MARENGO 2009; MARTIN et al. 2011; CHOU et
al. 2014; DERECZYNSKI et al. 2020).

3.1.3 Tendéncia

As séries temporais da anomalia da tempe-
ratura entre janeiro de 1985 a dezembro de 2014
do conjunto de modelos do CMIP6 usados neste
estudo foram comparado aos dados observados e
sdo apresentados na figura 4 para todos os estados
do Brasil. Na tabela 2 foram calculados a taxa line-
ar de varia¢ao da temperatura do (°C), o valor de
P, bem como o a tendéncia de aquecimento entre
1985 a 2014. Destaca-se que a taxa de variacdo da
temperatura foi estimada a partir da inclinacdo da
reta de tendéncia, Sen’s Slope. A significancia des-
sas tendéncias estimadas ¢ avaliada em termos do
método de Mann-Kendall.

A andlise dos dados indica tendéncia de
aquecimento para todos os estados do Brasil, tanto
para os observados, quanto para as simulagdes do
CMIP6. A taxa de variacdo para cada estado e para
cada conjunto de dados é resumida na tabela 2. De
modo geral o CMIP6 consegue captar o aumento
de tendéncia da temperatura, assim como os dados
do CRU e BR-DWGD. Estes dados s@o significan-
tes estatisticamente para as regides Norte, Nordes-
te e Centro-Oeste (Tabela 2).

As taxas de variagdo das temperaturas apre-
sentam pequenas diferengas entre as regides (Tabe-
la 2). As tendéncias de aumento nas regides Norte,
Nordeste ¢ Centro-Oeste sdo maiores do que nas
regides Sudeste e Sul. Comportamento semelhante
em relacdo a tendéncia de aquecimento por regido
foi observado por DERECZYNSKI et al. (2020),
mesmo que com base de dados diferentes (Eta-
-CanESM2, Eta-MIROCS5, Eta-HadGEM2-ES).
Tais constatagdes podem ser verificadas em nosso
estudo, tanto pelos dados do CMIP6, quanto pelos
dados observados.

Na Regido Norte houve tendéncia de aque-
cimento entre 1985 a 2014. Entretanto, observa-se
que os dados do BR-DWGD (1,12 °C) apresentam
maiores tendéncias do que os dados do subconjun-
to do CMIP6 (0,96 °C) e do CRU (0,66 °C). De
acordo com os dados do BR-DWGD, para o peri-
odo analisado, o estado do Amazonas apresentou
um aumento de temperatura de 1,3 °C, enquanto
para o CMIP6 foi de 0,96 °C ¢ para o CRU, 0,71
°C. Porém, para o estado de Rondonia, os dados
do BR-DWGD e CMIP6 apresentaram aumento de
temperatura de pouco mais de um 1 °C, enquanto a
base de dados do CRU apresentou um incremento
de 0,06 °C (Tabela 2).

Para a Regido Norte (Figure 3a-g), a tendén-
cia de aquecimento tem sido relacionada a varia-
¢des no clima regional, tais como uma estagao seca
mais longa e quente, particularmente no leste do
estado do Pard e na regido do MATOPIBA (Ma-
ranhdo — Tocantins — Piaui — Bahia) (MARENGO
et al. 2022). Tais condigdes, também podem estar
associadas as mudancas na circulacdo atmosféri-
ca, associadas as mudangas no uso e cobertura da
terra, como o desmatamento, avanco da agricul-
tura, queimadas e garimpo (NOBRE et al. 2016,
MARENGO et al. 2018b, DA SILVA CRUZ et al.
2022). Isso parece ser mais intenso na regido les-
te na area do arco de desmatamento (GATTI et al.
2021, MARENGO et al. 2022).

Os padroes verificados nas tendéncias para
a regido Norte do Brasil podem resultar dos efei-
tos combinados da mudanga de uso da terra, au-
mento da concentracdo de Gases do Efeito Estufa,
anomalias na temperatura da superficie do mar
(TSM), o El Nifno-Oscilagdao Sul (ENSO), a Osci-
lagdo Multidecadal do Atlantico (AMO) e o gra-
diente de TSM entre o Atlantico Tropical Norte e
Sul, como sugerido por alguns estudos de cunho
observacional e modelagem (FEARNSIDE 2009,
GRIMM 2011, NOBRE et al. 2013, DUFFY et al.
2015, ALMEIDA et al. 2017, LIBONATI et al.
2021, MARENGO et al. 2022, entre outros). No
periodo 1985-2014 houve EI Nifio em 1986-87,
1997-98, ¢ 2010 e La Nifia em 1988-89 e 1998-99,
assim como um aquecimento intenso no Atlantico
tropical Norte em 2005 durante a grande seca na
Amazonia deste ano.

Na Regido Nordeste, para o periodo de 1985
a 2014 (Figura 4h-p), o conjunto BR-DWGD apre-
sentou tendéncia de aumento superior aos demais
(Tabela 2). Enquanto o primeiro indicou um incre-
mento de 0,99 °C para a regido, o subconjunto do
CMIP6 apresentou 0,74 °C e o CRU, 0,51 °C. Os
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FIGURA 4 — Série temporal da anomalia da temperatura para os estados do Brasil entre janeiro de 1985 e de-
zembro de 2014. As linhas vermelhas correspondem ao conjunto (MOD) CMIP6, as linhas pretas representam
as observagdes CRU, as linhas azuis representam as observacdes BR-DWGD. As linhas tracejadas de mesma

cor indicam a tendéncia dos respectivos dados.

FIGURE 4 — Temperature anomaly time series for the Brazil states between January 1985 and December 2014. The red line cor-
responds to the MOD, the black line represents the CRU observations and the blue line represents the BR-DWGD observations. The
dashed lines of the same color to each indicate the trend of the respective data.

estados do Piaui e Ceard aqueceram 1,53 °C e 1,34
°C, respectivamente, de acordo com a base de da-
dos BR-DWGD, enquanto os estados do Maranhao
e Piaui, 0,87 °C e 0,85°C, respectivamente, para o
mesmo periodo, de acordo com o subconjunto do

CMIP6. Por fim, de acordo com os dados do CRU,
os estados que mais aqueceram, também foram
Maranhio (0,99 °C) e Piaui (0,79 °C) (Tabela 2).
Na Regido Nordeste, o aquecimento esta re-
lacionado as mudangas do uso e cobertura, como
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TABELA 2 — Tendéncia da Temperatura anual entre 1985 a 2014 para os dados do CMIP6, CRU e BR-DWGD.

TABLE 2 — Annual temperature trend from 1985 to 2014 to the CMIP6, CRU and BR-DWGD data.

Taxa de Variagdo (°C) Valor-P Tendéncia (1985 -2014) ( °C)
Estado  cMIP6  CRU : Dl;ffé o CMIP6 CRU BR-DWGD  CMIP6 CRU : DB;II,Z o
AC 0,03 0,01 0,01 1,77E-11  0,232086 6,9E-06 0,94 0,24 1,12
AM 0,03 0,02 0,02 8,41E-12  1,71E-05 3,48E-07 0,96 0,71 1,30
AP 0,03 0,03 0,03 3,6E-11 6,66E-05 3,43E-05 0,84 0,75 1,03
PA 0,03 0,03 0,03 1,55E-11  1,09E-06 1,23E-05 0,94 0,96 1,10
RO 0,04 0,00 0,00 1,06E-11  0,649517 9,24E-07 1,06 0,06 1,09
RR 0,03 0,02 0,02 1,17E-11 0,00075 7,68E-06 0,97 0,73 1,23
TO 0,03 0,04 0,04 6,04E-12 1,3E-05 4,27E-05 0,99 1,16 0,99
AL 0,02 0,01 0,01 4,55E-11  0,259395 0,064503 0,64 0,25 0,40
BA 0,03 0,02 0,02 4,89E-11  0,004912 0,188824 0,79 0,54 0,43
CE 0,03 0,02 0,02 3,1E-11 0,006891 0,000109 0,76 0,59 1,34
MA 0,03 0,03 0,03 1,69E-11  5,62E-05 3,22E-06 0,87 0,99 1,28
PB 0,02 0,01 0,01 42E-11 0,082173 0,000229 0,72 0,37 1,25
PE 0,02 0,02 0,02 2,11E-11  0,028622 5,23E-05 0,70 0,46 1,25
PI 0,03 0,03 0,03 4,52E-11  0,000651 9,2E-07 0,85 0,79 1,53
RN 0,02 0,01 0,01 2,37E-11  0,047041 0,001055 0,71 0,42 1,05
SE 0,02 0,01 0,01 5,67E-11  0,374103 0,033307 0,63 0,21 0,42
DF 0,03 0,04 0,04 5,6E-11 6,15E-06 2,59E-06 0,96 1,07 1,24
GO 0,03 0,04 0,04 3,65E-11  9,52E-08 0,01137 1,01 1,16 0,56
MsS 0,04 0,03 0,03 5,8E-11 0,000279 0,010179 1,07 0,83 0,49
MT 0,04 0,02 0,02 1,2E-11 0,000185 0,000309 1,06 0,58 0,67
ES 0,02 0,02 0,02 1,18E-10  0,015301 0,717286 0,52 0,49 0,17
MG 0,03 0,03 0,03 6,75E-11  2,26E-05 0,047868 0,88 0,86 0,49
RJ 0,02 0,03 0,03 1,56E-10  0,000203 0,492104 0,69 0,82 0,28
SP 0,02 0,03 0,03 3,36E-08  1,86E-05 0,054705 0,67 1,02 0,54
PR 0,03 0,03 0,03 1,54E-10  0,000151 0,15208 0,88 0,96 0,50
RS 0,02 0,01 0,01 1,81E-09  0,022596 0,872456 0,65 0,45 0,08
e 0,02 0,03 0,03 5,64E-10  0,000805 0,872456 0,73 0,80 -0,08

a agricultura rudimentar, desertificacdo e a urba-
nizagdo (MARENGO et al. 2017). Entretanto,
as tendéncias verificadas na regido podem estar
associadas, além das alteragdes no uso do solo,
a flutuagdes naturais do clima, que por vez estdo
associadas a padrdes de variabilidade nos ocea-
nos Pacifico e Atlantico (FERREIRA & MELLO
2005), como o fendmeno El Nifio Oscilagao Sul
(ENSO) na escala de tempo interanual. Os estudos
de MARENGO et al. (2020a) indicam que as areas
aridas e secas do nordeste devem se intensificar,
caso o aquecimento global atinja 4 °C. Em um cli-
ma mais quente e seco, como mostra a tendéncia de

aquecimento, a Regido Nordeste, pode sofrer ainda
mais com a escassez de agua (ALVES et al. 2016,
MARENGO et al. 2020a, COSTA et al. 2021), im-
pactando diretamente a populag@o local.

Os dados analisados na tabela 2 e figura 4 (q-
t) mostram tendéncia de aumento da temperatura
para a Regido Centro-Oeste no periodo em ques-
tdo. O conjunto CMIP6 apresentou tendéncia de
aumento superior para os estados de Mato Grosso
(1,07 °C) e Mato Grosso do Sul (1,06 °C), para a
base CRU foi para Goias (1,16 °C), e para a base
BR-DWGD foi para o Distrito Federal (1,24 °C).
De fato, nossos resultados destacam que a tendén-



cia atual da temperatura sobre a regido, corroboram
com os resultados de outros estudos que apontam
o aumento da temperatura para o Centro-Oeste do
Brasil (AVILA-DIAZ et al. 2020, LIBONATI et al.
2022).

A tendéncia de aumento na temperatura em
todos os estados da Regido Centro-Oeste do Brasil
¢ consistente com a pressdo que os biomas locais,
Cerrado e Pantanal, tém sofrido com a expansdo
da agricultura intensiva, causando a supressao da
vegetacdo nativa e incéndios florestais e conse-
quentemente impactos sobre o clima (SIQUEIRA
& PETERSON 2003, BUSTAMANTE et al. 2012,
HOFMANN et al. 2021). A pecuaria bovina, so-
bretudo na Regido Centro-Oeste, ¢ um dos princi-
pais segmentos brasileiros na produgdo de gases
do efeito estufa (BERGIER et al. 2019), além do
mais, essa regido, recentemente, tem sido afetada
por incéndios florestais e secas (MARENGO et al.
2010, 2021; LIBONATI et al. 2022).

A Regido Sudeste do Brasil ¢ a area mais
urbanizada e industrializada do pais. Tal processo
leva a uma série de impactos sobre o clima. A re-
gido mostra uma tendéncia de aumento da tempera-
tura em todos os estados (Tabela 2 e Figura 4 u-x).
DE ABREU et al. (2019), analisaram a temperatura
da Regido Sudeste do Brasil, com os modelos do
CMIPS5, e indicaram que todos os Estados apresen-
tam tendéncia de aquecimento ¢ que fatores como
a urbanizagdo, a ilha de calor, as mudang¢as no uso
e cobertura da terra para a agricultura e os gases
do efeito estufa, contribuiram com um aumento de
0,95 °C a 1,5 °C da temperatura entre 1955 e 2004.
Condigao semelhante ao estudo de DE ABREU et
al. (2019) foi verificada em nosso estudo.

Entre 1985 e 2014, os estados de Sao Pau-
lo, Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro apresentam os
maiores incrementos de temperatura (Tabela 2),
em relag@o ao estado do Espirito Santo. Porém, o
conjunto CMIP6 (SP = 0,7 °C, MG = 0,9 °C, RJ
= 0,7 °C, ES = 0,5 °C — estatisticamente significa-
tivo) e CRU (SP=1,0 °C, MG =0,9 °C, RJ = 0,8
°C, ES= 0,5 °C) apresentaram valores superiores
de tendéncia no periodo analisado em relacdo a
base BR-DWGD (SP=0,5 °C, MG =0,5 °C,RJ =
0,3 °C,ES=0,2 °C).

ARegido Sul ¢ uma das mais desenvolvidas dos
Brasil. A tabela 2 e figura 4 (y-o)) mostram tendéncia
de aquecimento para todos os estados da Regiao Sul,
embora menor que nas demais regides, sendo os
maiores incrementos nos estados do Parana e Santa
Catarina. Os estudos observacionais (VINCENT
et al. 2005, SKANSI et al. 2013) ou a partir de
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simulagdes globais e/ou regionais (MULLER et
al. 2018, DERECZYNSKI et al. 2020) também
apontam para a tendéncia de aquecimento na Regido
Sul. Tal processo ocorre em fungdo dos gases do
efeito estufa, mudanga no uso e cobertura da terra,
bem como, a ilha de calor e processo de urbanizagao
(MARENGO & CAMARGO 2008, ROESCH et al.
2009, SOARES & MARENGO 2009).

A tendéncia de aquecimento para os esta-
dos do Brasil, a partir dos dados observados ¢ do
CMIP6, ja era um resultado esperado. Segundo o
IPCC (2014) o aquecimento global tem aumenta-
do a uma taxa de 0,10 a 0,25 °C por década em
relagdo aos niveis pré-industriais. Diante deste
cenario, pode-se afirmar que varias regides do
planeta, inclusive o Brasil, ja estdo sofrendo com
mudangas significativas do clima e extremos cli-
maticos, como secas e inundagdes, ondas de calor
ou de frio (LYRA et al. 2018, MARENGO et al.
2020b, DIAZ et al. 2021, ORTEGA et al. 2021,
LORENCONE et al. 2022).

3.1.4 Indices de desempenho temporal do
subconjunto do CMIP6

Nessa sec¢do analisaremos o desempenho do
subconjunto do CMIP6 em relagdo aos dados ob-
servacionais, para todos os estados do Brasil entre
1985-2014 e para a variavel temperatura. Sendo
assim, além das métricas que serdo utilizadas nessa
secdo, atribuimos o termo satisfatorio ao desempe-
nho do CMIP6 quando, concomitantemente, o in-
dice de Willmott (d) e o indice de destreza Pielke
(Dpigrxe) estiveram acima de 0,6 e abaixo de 2.

Na tabela 3, verifica-se a relativa dificulda-
de do conjunto em simular a temperatura sobre o
Norte do Brasil. Em relagdo aos estados do Para e
do Tocantins, o subconjunto do CMIP6 apresentou
o desempenho estatistico ndo satisfatorio quando
comparamos com as duas bases de dados observa-
dos para Regiao Norte.

Em analise mais detalhada, verificou-se que
em nenhum estado do Norte, o desempenho do sub-
conjunto do CMIP6 foi satisfatorio, de acordo com
os indices Willmont € Dpjzxz, €xceto para o estado
do Amapa ao comparamos com a base do CRU. Tal
constatagdo também pode ser corroborada pelas fi-
guras | e 2. Um dos motivos para esse baixo indice
pode ser a parametrizagdo de chuvas convectivas
pelos modelos globais (ALVES & MARENGO
2010, YIN et al. 2013). Para os estados do Acre,
Amapa e Rondonia, o CMIP6 obteve um desempe-
nho pouco melhor que os demais, ao comparar com
as duas bases de dados.
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TABELA 3 — indices de desempenho do CMIP6 para temperatura do ar de cada estado do Brasil entre janeiro
de 1985 a dezembro de 2014, comparado com as bases de dados CRU e BR-DWGD. Onde os indices sao: coe-
ficiente de correlagdo (r), o erro médio (EM), o erro médio quadratico (EMQ) , araiz do erro médio quadratico
(REMQ) e araiz do erro médio quadratico apds a remogao de um desvio médio (REMQy;), desvio padrao simu-
lado (Ss) ¢ desvio padrao observado (Sy), indice de Willmott (d), indice de destreza Pielke (Dpjzxr).

TABLE 3 — Air temperature CMIP6 performance indices to each Brazil states between January 1985 and December 2014, for CRU
and BR-DWGD databases. Where the indices are: correlation coefficient (r), the mean error (EM) , the mean squared error (MSE),
the root mean squared error (RMSE) and the root mean squared error after removing a mean deviation (RMSE ), simulated standard
deviation (Ss) and observed standard deviation (S,), Willmott index (), Pielke dexterity index (Dpzrxr)-

Estado Base de Dados r EM  REMQO  REMQu; S, S, d  Dpieike
AC CRU 067 085 1,13 0,75 1,01 075 061 286
BR-DWGD 074 0,88 112 0,69 1,01 088 067 222
AM CRU 0,67 0,04 0,67 0,67 090 057 075 296
BR-DWGD 0,66 037 0,78 0,68 090 0,73 074 224
AP CRU 0,69 030 0,72 0,65 090 068 076 232
BR-DWGD 062 0,11 0,75 0,75 090 081 076 197
oA CRU 075 0,12 0,92 091 129 0,66 075 3,74
BR-DWGD 0,74 0,05 0,90 0,90 129 074 078 3,16
RO CRU 052 -0,68 1,30 1,11 125 095 059 2,386
BR-DWGD 076 033 0,88 0,82 125 090 081 228
RR CRU 0,67 029 0,82 0,77 103 0,63 072 3,15
BR-DWGD 059 073 1,13 0,86 1,03 081 061 272
o CRU 0,68  -048 1,45 1,37 1,80 085 0,66 44l
BR-DWGD 075 0,54 1,41 1,30 1,80 084 070 436
AL CRU 096 0,73 0,86 0,44 134 1,50 091 097
BR-DWGD 093 0,89 1,10 0,65 134 1,68 087 125
BA CRU 0,90  -1,00 1,27 0,77 164 1,17 081 215
BR-DWGD 089 091 1,18 0,75 1,64 144 086 149
CE CRU 0,80  -0,81 1,05 0,68 LI0 1,03 076 1,76
BR-DWGD 0,76 0,72 1,07 0,79 L10 1,17 077 165
MA CRU 0,80  -0,63 1,15 0,96 148 080 074 346
BR-DWGD 082  -051 1,03 0,89 148 090 081 276
PR CRU 086 0,72 0,95 0,62 1,07 121 083 141
BR-DWGD 0,83 -091 1,17 0,74 1,07 135 078 1,63
PE CRU 0,88  -0,61 0,80 0,52 084 107 083 145
BR-DWGD 0,86 -0,60 0,89 0,67 084 123 082 1,58
. CRU 087  -091 1,31 0,94 1,59 088 074 339
BR-DWGD 0,83 -071 1,16 0,92 1,59 LIl 081 232
RN CRU 0,76  -1,04 1,21 0,62 082 095 061 208
BR-DWGD 077  -135 1,52 0,71 082 112 055 226
SE CRU 096  -1,00 1,08 0,42 144 150 0388 1,04
BR-DWGD 093  -125 1,40 0,62 144 1,67 082 135
OF CRU 083 0,09 1,16 1,16 1,99 129 086 234
BR-DWGD 0,87 084 133 1,03 1,99 148 085 1,94
CRU 086  -095 1,44 1,09 196 127 080 255
¢o BR-DWGD 088 075 1,24 0,99 1,96 140 086 1,99
MT CRU 091 035 1,09 1,03 2,55 238 095 096
BR-DWGD 092 0,09 1,02 1,01 255 230 095 099
MS CRU 081 0,14 1,00 0,99 1,62 1,00 084 260
BR-DWGD 082 036 1,03 0,96 1,62 1,06 084 240
Es CRU 091 0,13 0,81 0,80 1,67 191 095 097
BR-DWGD 085 0,02 1,08 1,08 1,67 2,04 091 124
MG CRU 092  -1,01 1,29 0,81 203 1,70 088 144
BR-DWGD 092 093 1,21 0,78 203 1,70 090 121
. CRU 095 047 0,85 0,71 204 229 096 0,79
BR-DWGD 093 -0.40 0,95 0.87 204 237 095 093
sp CRU 094 007 0,85 0,84 240 243 097 071
BR-DWGD 093 0,54 1,05 0,90 240 247 095 082
PR CRU 095 051 1,09 0,96 298 307 097 0,70
BR-DWGD 093 0,12 1,08 1,07 298 294 097 074
RS CRU 096 020 1,10 1,08 407 410 098 054
BR-DWGD 094 0,70 1,59 1,43 407 410 095 1,07
sc CRU 096 020 1,01 0,99 327 349 098 063
BR-DWGD 094 044 1,25 1,17 327 343 096 075




Para todos os estados da Regido Nordeste
o CMIP6 tende a subestimar as temperaturas, ao
compararmos com as duas bases de dados, ou seja,
o CMIP6 simula temperaturas mais baixas que o
padrao climatolégico (Figura 3h-p e Tabela 3). Os
valores negativos do erro médio (EM) na tabela 3
revelam quantitativamente esta subestimativa da
temperatura no Nordeste.

Considerando somente a correlagdo ¢ o in-
dice Willmot, poderiamos dizer que o conjunto
simulou satisfatoriamente o ciclo anual da tem-
peratura do ar a superficie para os estados, uma
vez que em todos os estados do Nordeste foi re-
gistrada correlagdo acima de 0,7 e indice Willmot
acima de 0,5. Entretanto, quando avaliado com
maior detalhe, os demais indices estatisticos, so-
bretudo 0 Dpjg 1z, verificou-se que o desempenho
do CMIP6 para alguns estados ndo foi tdo satis-
fatorio.

Nos estados do Maranhdo, Piaui, € Rio Gran-
de do Norte, conforme supracitado, o conjunto do
CMIP6 ndo conseguiu simular satisfatoriamente a
variacdo anual e espacial (Figuras 1, 2) da tempe-
ratura (maxima e minima do ciclo anual) (Figura
3h-p) e tal discrepancia pode ser verificada nos in-
dices estatisticos (Tabela 3). O indice Dpxr para
os estados do Maranhdo e Piaui foram superiores
a 2,0, indicando que o CMIP6 possui menor ha-
bilidade para simular a variabilidade temporal da
temperatura. No estado da Bahia o desempenho
nao foi satisfatorio.

Nos demais estados da Regido Nordeste, o
subconjunto do CMIP6 conseguiu simular satisfa-
toriamente o ciclo anual da temperatura (Tabela 3),
sendo os melhores desempenhos observados para
os estados de Alagoas e Sergipe. Para os estados
dos estados de Alagoas (Figura 3h), do Ceara (Fi-
gura 3j), da Paraiba (Figura 31), de Pernambuco
(Figura 3m), o subconjunto do CMIP6 conseguiu
reproduzir melhor a variabilidade do ciclo anual.
Tal condig@o pode estar relacionada a area relativa-
mente pequena desses estados, se comparadas com
a de outros estados do Brasil e por estarem proxi-
mos ao litoral. Esses resultados corroboram com a
analise espacial (Figuras 1 e 2).

A tabela 3 mostra que o conjunto do CMIP6
apresenta boa destreza em simular a temperatura
para os estados da Regido Centro-Oeste do Brasil,
com correlagdo acima de 0,8 e indice de Willmot
acima de 0,6. Para o estado de Mato Grosso, o de-
sempenho do conjunto foi considerado satisfatorio,
pois apresentou indice de Willmot acima de 0,80 e
indice Dpyzxr abaixo de 1,10. Tal constatagdo cor-
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robora com o baixo viés médio (Figura 1) para a
regido.

O subconjunto do CMIP6 permite simular
com relativa eficiéncia a temperatura sobre a Re-
gido Sudeste do Brasil (Tabela 3). Tal condigdo ¢
corroborada pelos indices Willmot € Dpjg xx, supe-
rior a 0,87 e inferior a 2, respectivamente, ou seja,
indicando desempenho satisfatorio. Entretanto,
observa-se que os resultados para os estados de
Minas Gerais e Espirito Santo tiveram desempe-
nho levemente inferior aos demais estados. Porém,
comparado aos demais estados da regido, pode-se
depreender que Minas Gerais teve o desempenho
menos satisfatorio. Pelo erro médio, verifica-se
que o CMIP6 tende a subestimar as temperaturas
do ar em todos os estados, exceto em Sao Paulo,
quando comparado com a base de dados do CRU.
O simulado e o observado, em Sao Paulo € Rio de
Janeiro, foram muito semelhantes para as duas ba-
ses de dados.

Os estados da Regido Sul do Brasil, apresen-
taram os melhores indices Willmot € Dpjzx; para
a temperatura do ar, em compara¢do aos demais
estados do pais. O indice Willmot foi superior a
0,95 € 0 Dpy i inferior a 0,78, indicando 6timo
desempenho do subconjunto CMIP6 em simular
a variabilidade sazonal da temperatura do ar a su-
perficie.

As simulagdes para os estados da Regido Sul,
com o CMIP6, tendem levemente a superestimar a
temperatura. Tal andlise pode ser constatada pelo
erro médio na tabela 3. Contudo, a simula¢ao tende
a subestimar a temperatura para o estado do Para-
na.

3.2 Precipitagdo

Apds investigar o desempenho espacial e
temporal em relagdo a temperatura, analisamos
o desempenho do subconjunto dos modelos do
CMIP6 para precipitacdo no periodo de 1985 a
2014 por estado do Brasil.

3.2.1 Padrao espacial

A figura 5 apresenta a distribui¢do espacial
da precipitacdo média anual em mm.d! do sub-
conjunto de dados do CMIP6 e das observagdes
para o Brasil entre janeiro de 1985 e dezembro de
2014. Verificou-se que o CMIP6 consegue captu-
rar a variabilidade do ciclo anual da precipitagao,
porém existem algumas diferengas entre os dados
simulados e observados, conforme podem ser ve-
rificados na figura 5.
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FIGURA 5 — Precipitagdo (mm d') média do periodo 1985 a 2014: a) CMIP6; b) Dados CRU; ¢) Dados BR-
-DWGD; d) Viés (mm d') CMIP6 menos CRU; ¢) Viés (mm d') CMIP6 menos BR-DWGDO.

FIGURE 5 — Average annual precipitation (mm d') from 1985 to 2014: a) CMIP6 subset; b) CRU data; c) BR-DWGD data; d) Mean
bias (mm d') to CMIP6 and CRU; ¢) Mean bias (mm d') to CMIP6 and BR-DWGD.

Nas regides Norte e Sul do Brasil, o viés ¢
negativo (Figura 5d-¢), o que indica que nessas re-
gides ha uma tendéncia do subconjunto do CMIP6
em subestimar a precipitagdo. A precipitagdo no
Norte do Brasil ¢ fortemente controlada pela ati-
vidade da Zona de Convergéncia Intertropical e
possivelmente ndo seja bem representada pelos
modelos. Na Regido Nordeste e parte das regides
Sudeste e Centro-Oeste, o CMIP6 tende a superes-
timar a precipitagdo. O viés positivo da precipita-
¢do na parte leste do pais também foi verificado
por CARVALHO & JONES (2013) nos modelos
do CMIP3 e CMIP5.

Destaca-se que tal comportamento, com vie-
ses que incluem precipitagdo excessiva sobre o
Nordeste do Brasil (area continental) e déficit de
precipitagdo sobre a Amazoénia ¢ Sul do Brasil,
também foram verificados em outros trabalhos,
mesmo com bases de dados diferentes, conside-
rando modelos regionais ¢ globais, como os de
CHOU et al. (2014), GULIZIA & CAMILLONI
(2015), ALMAZROUI et al. (2021), ORTEGA et
al. (2021), entre outros.

No verdo, o CMIP6 (Figura 6a-e) mostra o
padrao da precipitagdo média sobre a posicao cli-
matologica da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) (QUADRO et al. 2013), bem como a
subestimativa na Amazonia e superestimativa no
Nordeste e Centro-Sudeste do Brasil. A dificulda-
de dos modelos em simular a precipitagdo sobre a
Amazonia pode estar relacionada a superestimava
da precipitagdo ao longo da ZCAS, e que poderia
estar associada a representacdo da topografia da
América do Sul, o que pode impactar a representa-
¢do da circulacdo associada, transporte de umidade
e de alguns componentes do ciclo hidrolégico ou
a parametrizacdo convectiva (ALVES & MAREN-
GO 2010, CHOU et al. 2014).

Apesar dessas inconsisténcias, durante o ve-
rdo, o subconjunto do CMIP6 subestima a preci-
pitacdo na Amazdnia e superestima no Nordeste.
TIAN & DONG (2020) afirmam que as simulagdes
do CMIP6 reduziram a subestimativa da precipi-
tagdo sobre a Regido Norte do Brasil em relagdo
ao CMIP5. Esses vieses no padrdo da precipitagao,
sobretudo no verdo, também foram observados nos
modelos do CMIP5 e nas simulagdes climaticas re-
gionais, como em CHOU et al. (2014), GULIZIA
& CAMILONNI (2015), JOETZIJER et al. (2013) e
CMIP6 por ALMAZROUI et al. (2021), ORTEGA
et al. (2021), entre outros.

No outono, climatologicamente, ha reducdo
da convecgdo na regido noroeste da Amazdnia
(Figura 6f-j), bem como ha chuvas abundantes no
Norte e Nordeste do Brasil. E possivel verificar que
o0 viés € negativo em grande parte da Amazonia e
no sul do Brasil alcangando até Sdo Paulo, enquan-
to no Nordeste do Brasil, Minas Gerais ¢ Espirito
Santo observa-se viés positivo. Sobre o Nordeste
brasileiro, MARENGO et al. (2017) verificaram
com o CMIP5 que o fato do viés ser positivo para o
outono pode estar relacionado a posigdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Para ALVES et
al. (2016) os modelos globais e regionais apresen-
tam certa dificuldade em representar os padroes de
variabilidade da temperatura da superficie do mar
sobre o Atlantico Tropical, condigdo que dificulta
as simulagdes da precipitagdo sobre o Nordeste.

No inverno, verifica-se que o viés da preci-
pitagdo ¢ negativo na Regido Norte, Mato Grosso
do Sul e Regido Sul do Brasil (Figura 6k-0). Esses
vieses podem estar relacionados com as mesmas
causas dos vieses do verdo. A redu¢do da precipita-
¢ao no Sul do Brasil, pode estar relacionada ao fato
dos modelos globais e regionais superestimarem a
intensidade do jato subtropical de oeste, e o posi-
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FIGURA 6 — Média sazonal da precipitagdo (mm d') no periodo 1985-2014: 1* coluna da esquerda: MOD, 2*
coluna: CRU; 3? coluna BR-DWGD. Sendo o verdo: dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) (a-e); outono: margo,

abril e maio (MAM) (f-j); inverno: junho, julho e agosto (JJA) (k-0); primavera: setembro, outubro, novembro

(SON) (p-t).

FIGURE 6 — Precipitation seasonal bias (mm d') from 1985 to 2014 related to CRU and BR-DWGD database. (a-e) Summer (DJF);

(f-) Autumn (MAM); (k-o0) Winter (JJA); (p-t) Spring (SON).

cionarem mais ao norte nos modelos (ALVES &
MARENGO 2010).

A redugdo da precipitag@o no inverno (Figura
6k-0) nas regides Central e Sudeste do Brasil se-
gue o padrdo climatoldgico que ¢ influenciado pela
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (REBOI-
TA et al. 2015). O CMIP6 conseguiu capturar essa
sazonalidade, apresentando auséncia de viés. Tal
comportamento ocorre porque a ASAS estd mais
intensa e proxima ao continente, inibindo a convec-
¢do e passagem de sistemas frontais, sobretudo, nas
regides Sudeste e Centro-Oeste. Os modelos glo-

bais e regionais simulam esse padrdo climatologico
de reducdo de precipitagdo no inverno. Tal padrdo
também foi verificado por ALVES & MARENGO
(2010) e REBOITA et al. (2019). Também, obser-
vou-se viés negativo no litoral leste do Nordeste.

A primavera (Figura 6p-t) € uma estagdo de
transi¢@o, quando ocorre o aumento da convecgao
e temperatura sobre o Brasil. Nesse periodo, os
modelos globais apresentam dificuldades em si-
mular adequadamente varias de suas caracteristicas
climatoldgicas. De modo geral, o viés da precipita-
¢do do Sul do pais passa a ser positivo, enquanto
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era negativo no inverno. Esse viés estende-se até
o Rio de Janeiro e sul de Minas Gerais. Também,
verifica-se que o CMIP6 consegue simular a preci-
pitacdo na orientacdo noroeste-sudeste, o que ca-
racteriza a ZCAS (QUADRO ef al. 2013), porém
subestima a chuva, estendendo-se para o oeste da
Amazonia. No Nordeste do Brasil, o conjunto do
CMIP6 consegue capturar a sazonalidade, porém,
entre o litoral sul da Bahia até o estado de Pernam-
buco, a precipitagdo foi subestimada. Destaca-se
também que a relativa dificuldade em simular a
precipitacdo sobre parte do Sul do Brasil, regides
Centro-Oeste e Norte na primavera pode estar re-
lacionada a ocorréncia de complexos convectivos
de mesoescala que sao de desenvolvimento rapido.
Estes processos podem ndo ser bem representados
nas dimensdes quase subgrade e, consequentemen-
te, podem ndo ser bem representadas pelos mode-
los globais (DOSS-GOLLIN et al. 2018).

3.2.2 Ciclo anual

A figura 7 mostra que o CMIP6 simula com
alguma eficiéncia o ciclo anual da precipitacdo
sobre o Brasil, mas com alguns erros na intensi-
dade.

Na regido Norte, o CMIP6, em geral, subes-
timou a precipitagdo, registrando valor abaixo da
média climatoldgica ao longo do ano (Figura 7a-g),
exceto em Tocantins (Figura 7g), entre os meses de
janeiro e abril, quando foi superestimado a precipi-
tagcdo em relagdo aos dados observados.

Essas discrepancias entre os dados simulados
e observados do ciclo anual podem estar relacio-
nadas a um conjunto de fatores. Por exemplo, para
as estagdes menos chuvosas, os modelos tendem
a produzir menor convergéncia de umidade, maior
divergéncia do ar, menor evapotranspira¢do da su-
perficie, superestimando os fluxos sensiveis de ca-
lor € da razdo de Bowen, reduzindo o calor latente
da superficie. Além disso, ocorrem chuvas exces-
sivas da ZICT sobre o Pacifico Leste e Atlantico
Tropical o que causa a subestimacdo da precipita-
¢do. Entretanto, na estagdo chuvosa, os modelos
tendem a superestimagdo dos fluxos sensiveis de
calor e razao de Bowen, reduzindo o calor laten-
te da superficie, além da dificuldade em simular a
variabilidade do E! Nisio Oscilagdo Sul (ENOS),
impactando na simulagdo da precipitagdo (YIN et
al. 2013, JOETZIJER et al. 2013).

Na regiao Nordeste, o subconjunto do CMIP6
conseguiu simular o ciclo anual da precipitacédo (Fi-
gura 7h-p), porém, diverge das observacdes quan-

to a quantidade de chuva nessa regido. Similares
vieses também foram constatados por SILVEIRA
et al. (2013) nos modelos do CMIPS5 para o Nor-
deste. Segundo GUIMARAES et al. (2016), que
avaliaram o desempenho do CMIPS5 ¢ outros mo-
delos regionais para a precipitagdo no Nordeste de
1985 a 2005 comparando com os dados do CRU,
os modelos apresentam os valores do ciclo anual
de precipitacdo bastante variados em relagdo as ob-
servagdes, alguns muito chuvosos, superestimando
todo o ciclo, e outros com perspectiva contraria, se
mostrando mais secos.

As discrepancias sobre a Regido Nordeste
se deve principalmente a dependéncia que a es-
tacdo chuvosa possui das condi¢cdes ocednicas
e atmosféricas nos oceanos tropical Pacifico e
Atlantico (MARENGO et al. 2018a). Os estudos
de DA SILVA & MENDES (2015) indicam que
os modelos globais, como os da geragdo CMIP,
apresentam certa dificuldade em representar a in-
tensidade e a posicdo média da ZCIT continental
e oceanica, deslocando-a mais ao sul em relagdo a
sua média climatolégica, dificultando a simulagdo
da precipitagdo na regido. Outrossim, DA SILVA
& MENDES (2015) indicam que os modelos nio
possuem destreza em simular as anomalias da tem-
peratura da superficie do mar (TSM) ao longo do
Atlantico Equatorial, condi¢do que resulta em ano-
malias de precipita¢do nestas regides.

No Centro-Oeste (Figura 7g-t), de modo geral,
0o CMIP6 conseguiu simular as variagdes do ciclo
anual, porém, ha divergéncias em relagdo a precipi-
tacdo em cada estado, atrasando o inicio do periodo
chuvoso (SON) e superestimando a partir da segunda
metade desse mesmo periodo e de dezembro a marco.

Sobre o ciclo anual da precipitagdo para a Re-
gido Centro-Oeste, ORTEGA et al. (2021) afirmam
que simulagdes do CMIP6 conseguem reproduzir
as magnitudes observadas nos dados de precipita-
¢do do TRMM e que tal condi¢do também ¢ obser-
vada nas simula¢des do CMIP5, resultados também
verificados neste trabalho, mesmo que comparados
com base de dados observacionais diferentes (CRU
e BR-DWGD). Em relagdo a subestimagao do ini-
cio do periodo chuvoso, GULIZIA & CAMILLONI
(2015) afirmam que os modelos globais e regionais
apresentam certa dificuldade em representar cor-
retamente o transporte de vapor d’agua e conver-
géncia de umidade sobre a regido central do Bra-
sil, condi¢ao que repercute sobre a precipitacdo. A
respeito da superestimacao no restante do periodo
chuvoso, esta pode estar relacionada a dificuldade
do modelo em simular a ZCAS e os sistemas fron-
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Figura 7: Ciclo anual da precipitagdo (mm d') para os estados do Brasil para o periodo 1985-2014. As linhas
vermelhas correspondem ao subconjunto do CMIP6, as linhas pretas representam as observagdes CRU, as li-

nhas azuis representam as observa¢des BR-DWGD.

FIGURE 7 — Precipitation annual cycle (mm d') for Brazil states from 1985 to 2014. The red line corresponds to the MOD, the black
line represents the CRU observations and the blue line represents the BR-DWGD observations.

tais que atuam sobre a regido nessa época do ano,
conforme destacado por ALVES et al. (2021).

O CMIP6 conseguiu reproduzir o ciclo anual
da precipitacdo para os estados do Rio de Janeiro,
Sao Paulo e Minas Gerais (Figura 7u-x); entretan-
to, no estado do Espirito Santo (Figura 7u) o mode-

lo subestimou a precipitagdo no inicio do periodo
chuvoso, entre outubro e dezembro.

O periodo chuvoso da Regido Sudeste é se-
melhante ao da regido Centro-Oeste ¢ 0s mesmos
fatores que corroboram no desempenho das simu-
lagdes, na regido central do pais, podem também
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influenciar no Sudeste. Além disso, LYRA et al.
(2018) indicam que modelos com maiores resolu-
¢oes conseguem melhor simular o ciclo anual da
precipitacdo sobre a Regido Sudeste, devido as ca-
racteristicas da topografia e atmosfera local.

O ciclo anual da precipitacdo para o Sul do
Brasil em relagdo aos dados simulados e observa-
dos ¢ apresentado na figura 7 (y-a). De modo geral,
o modelo subestimou a precipitagdo entre os meses
de abril e setembro para todos os estados. No peri-
odo chuvoso, entre outubro e dezembro, o CMIP6,
superestimou a precipitacdo em todos os estados da
Regido Sul, exceto para o Rio Grande do Sul (Fi-
gura 7z), onde o modelo subestimou a precipitagdo
entre janeiro e margo. Sobre esse comportamento, 0
estudo de PEREIMA et al.(2022) sugerem que 0s
modelos do CMIP6, ndo sdo capazes de reprodu-
zir a transi¢do entre climas tropicais e subtropicais,
como ¢ o caso da Regido Sul, bem como a passa-
gem de sistemas frontais, condi¢do que impacta di-
retamente na precipitagdo observada na regiao.

3.2.3 Tendéncia

Na figura 8, sdo apresentadas e analisadas as
séries temporais da anomalia da precipita¢do entre
janeiro de 1985 e dezembro de 2014 do subconjun-
to do CMIP6 e das bases de dados observacionais
para todos os estados do Brasil. Além disso, a taxa
linear da precipitagdo anual entre 1985 a 2014, o
valor -P e a tendéncia da precipitacdo, comparado
ao subconjunto do CMIP6 com os dados observa-
dos, sdo apresentados na tabela 4, para todos os es-
tados do Brasil. De forma geral, nota-se diferentes
tendéncias entre os estados ou regides.

A Regido Norte (Figura 8a-g), apresenta com-
portamento distinto entre os estados ¢ as bases de
dados analisadas. A precipitagdo exibiu tendéncia
distinta, ao longo prazo, tal comportamento também
foi verificado em CARVALHO (2019), JONES &
CARVALHO (2018), MARENGO et al. (2018b).

O subconjunto do CMIP6, apresenta taxa
anual e tendéncia de redugdo para todos os estados
do Norte do Brasil, sendo significante estatistica-
mente para os estados do Amapa, Para e Rondonia.
Porém, os dados do CRU ¢ BR-DWGD (Tabela
4), apresentam 0 mesmo comportamento para os
estados do Amapa, Para e Tocantins, e para os de-
mais estados, as duas ultimas bases, apresentam
um leve incremento. O comportamento observado
nas bases do CRU e BR-DWGD corrobora com
ALVES (2016), que detectou tendéncia de preci-
pitacdo negativa para esses trés estados, durante a
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pré-estacdo chuvosa e o pico da estagdo chuvosa
durante 1979-2014. A tendéncia de reducao de pre-
cipitagdo no leste da Amazonia e na regiao MATO-
PIBA, verificado tanto pelos dados do subconjunto
do CMIP6 e pelas bases observacionais utilizadas
nesse estudo, foi constatada em estudos anteriores
como os de MARENGO et al. (2022) e GATTI et
al. (2014).

A tendéncia no comportamento da preci-
pitagdo na Regido Norte tem sido relacionada as
mudang¢as no uso ¢ cobertura da terra, como o
desmatamento e avango da agricultura ( NOBRE
et al. 2016; MARENGO et al. 2018b, 2022; DA
SILVA et al. 2022). O impacto antrdpico tem cau-
sado mudangas no ciclo hidrologico, mudangas no
balango de energia, além de tendéncia de aumento
da temperatura (Tabela 2), afetando a biodiversi-
dade e ecossistemas (NOBRE et al. 2009). Além
desses fatores, estudos como os de LIEBMANN
et al. (2004) e ALMEIDA et al. (2017) indicam
um deslocamento da ZCAS mais ao sul da sua
posicdo, condigdo que também tem impactado na
precipitacao da Regido Norte. Além disso, padroes
de anomalias da TSM e modos acoplados como
o El Nifio/Oscilagdo Sul, a Oscilagdo Decadal do
Pacifico e a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico
(MARENGO & ESPINOZA 2016, MARENGO et
al. 2018b) modulam a precipitagdo na Regido Nor-
te, ¢ essas teleconexdes sdo relevantes para avaliar
tendéncias de precipitagdo usando registros histori-
cos e com os modelos (CARVALHO 2019).

Na Regido Nordeste (Figura 8h-p), sdo veri-
ficadas tendéncias de reducao da precipitacao para
todos os estados entre 1985 e 2014, exceto para o
estado do Ceard, tanto para os dados do CMIP6,
quanto para os dados observacionais (Tabela 4).
Tal comportamento, também ¢ identificado em va-
rios estudos de cunho observacional e de modela-
gem, como os de TORRES & MARENGO (2014),
MARENGO & BERNASCONI (2015), ALVES
et al. (2016),GUIMARAES et al. (2016), MA-
RENGO et al. (2017, 2018a, 2020) ¢ REGOTO
et al. (2021). Porém, os estudos ressaltam que as
mudangas no uso e cobertura da terra, bem como
o aquecimento global associado ao aumento na
concentragdo dos gases do efeito estufa, provocam
mudangas na precipitacdo e evapotranspiragdo do
Nordeste, deixando o clima menos tmido. Além
dos fatores citados, a redugdo da precipitagdo na
regido pode estar relacionada ao aumento da subsi-
déncia sobre a regido e o deslocamento para o norte
da ZCIT ( HAYLOCK et al. 2006, DERECZYN-
SKI et al. 2020).
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FIGURA 8 — Série temporal da anomalia da precipitagdo (mm d!

2014 |
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20141

) para os estados do Brasil para o periodo de

janeiro de 1985 a dezembro de 2014. As linhas vermelhas correspondem ao subconjunto do CMIP6, as linhas
pretas representam as observagdes CRU, as linhas azuis representam as observagdes BR-DWG. As linhas tra-
cejadas de mesma cor indicam a tendéncia dos respectivos dados.

FIGURE 8 — Precipitation anomaly time series (mm d') for Brazilian states between January 1985 and December 2014. Red lines
correspond to the CMIP6 subset, black lines represent CRU observations, and blue lines represent BR- DWGD. The dashed lines of

the same color indicate the trend of the respective data.

A redugdo da precipitagdo, na Regido Nor-
deste vem apresentando ligeiro decréscimo, con-
forme apontando por MARENGO et al. (2013),
condigdo verificada na presente pesquisa, tanto pe-
los dados observacionais, quanto pelo subconjun-

to do CMIP6. Porém, parte desse comportamento
foi atribuida as variagdes da temperatura da su-
perficie do mar (TSM) no Pacifico tropical, mani-
festadas como os extremos do El Nifio-Oscilagao
Sul (ENSO), e ao gradiente meridional de TSM
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TABELA 4 — Tendéncia da Precipitagao anual entre 1985 a 2014 para todos os estados do Brasil, de acordo com

os dados do CMIP6, CRU e BR-DWGD.

TABLE 4 — Annual precipitation trend from the 1985 to 2014 to the CMIP6, CRU and BR-DWGD data.

Taxa de Precipita¢do

Esta- BR-
do CMIP6 CRU -DWGD CMIP6
AC -0,002 0,020 -0,002 0,193172
AM -0,002 0,018 0,006 0,423607
AP -0,004 -0,010 -0,002 0,015125
PA -0,004 -0,002 -0,004 0,018608
RO -0,004 0,013 0,009 0,00465
RR -0,003 0,007 0,034 0,245809
TO -0,002 -0,005 -0,010 0,129216
AL -0,002 0,000 -0,016 0,263964
BA -0,003 -0,006 -0,009 0,093989
CE 0,001 0,007 0,007 0,394374
MA -0,002 -0,005 -0,018 0,150046
PB 0,000 -0,011 -0,004 0,992867
PE -0,001 -0,015 -0,016 0,742241
PI -0,001 -0,011 -0,019 0,439121
RN 0,001 -0,014 -0,009 0,598637
SE -0,002 -0,015 -0,016 0,291784
DF -0,004 0,009 0,000 0,08611
GO -0,002 0,003 -0,005 0,170478
MS -0,003 0,004 -0,009 0,061388
MT -0,004 -0,003 -0,002 0,001635
ES -0,004 0,007 0,006 0,042406
MG -0,003 0,006 -0,003 0,077422
RJ -0,003 0,003 0,002 0,088508
SP -0,002 -0,015 0,000 0,264075
PR -0,001 0,014 0,009 0,834777
RS 0,004 -0,001 0,005 0,071349
SC 0,003 0,014 0,016 0,099381

Valor-P Tendéncia (1985-2014) (mm d')
CRU BR-DWGD  CMIP6 CRU DI;II}G D
0,222373 0,93321 -0,07 0,61 -0,05
0,027414 0,40848 -0,06 0,53 0,17
0,624744 0,655526 -0,13 -0,29 -0,06
0,361889 0,63296 -0,11 -0,06 -0,13
0,023924 0,20458 -0,13 0,39 0,27
0,747225 0,03948 -0,08 0,22 1,01
0,383322 0,816248 -0,07 -0,16 -0,29
0,990828 0,390613 -0,05 0,01 -0,48
0,695234 0,904455 -0,08 -0,18 -0,28
0,751932 0,342868 0,03 0,21 0,22
0,230085 0,867851 -0,06 -0,14 -0,53
0,866537 0,585714 -0,01 -0,32 -0,12
0,885631 0,743383 -0,03 -0,45 -0,49
0,582072 0,771219 -0,04 -0,32 -0,56
0,950166 0,779937 0,02 -0,43 -0,28
0,885631 0,743383 -0,05 -0,45 -0,49
0,178796 0,931875 -0,11 0,28 0,01
0,400001 0,752502 -0,06 0,09 -0,16
0,880173 0,346265 -0,09 0,11 -0,26
0,195815 0,977618 -0,11 -0,09 -0,06
0,169944 0,297464 -0,11 0,21 0,19
0,173077 0,98628 -0,09 0,19 -0,10
0,308305 0,552278 -0,09 0,08 0,05
0,187431 0,510837 -0,06 -0,44 -0,01
0,524866 0,988144 -0,02 0,42 0,27
0,794265 0,896359 0,11 -0,04 0,14
0,559571 0,535476 0,10 0,41 0,48

no Atlantico tropical (ACEITUNO 1988; HAY-
LOCK et al. 2006; MARENGO et al. 2013, 2017,
2018a; MARENGO & ESPINOZA 2016; WU et
al. 2020). A variabilidade interanual ¢ controlada
principalmente pelo ENSO que esta associado a
anomalias negativas de precipitacdo em eventos
de El Niflo sobre a Regido Nordeste (por exemplo,
1982/83, 1997/98,2005, 2010, 2015) e anomalias
positivas em anos de La Nina (por exemplo, 1984/
1985, 1999/2000) (MARENGO & BERNASCONI
2015; MARENGO et al. 2017, 2018).

Nas regides Centro-Oeste (Figura 8q-t) e
Sudeste (Figura 8u-x), o subconjunto do CMIP6
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apresentou redugdo da precipitagdo entre 1985
a 2014 (Tabela 4). Enquanto a base de dados
CRU apresentou leve tendéncia de redugdo para
Mato Grosso e¢ Sao Paulo, a base BR-DWGD
apresentou tendéncia de reducao de precipitacao
em Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais e Sdo Paulo, e para os demais es-
tados, uma leve tendéncia de aumento nas pre-
cipitacdes entre 1985 e 2014. As mudangas na
precipitacdo sobre essas regides podem estar re-
lacionadas a anomalias da circulagdo atmosféri-
ca que podem ser intensificadas pelas atividades
antrdpicas.



A expansdo da agricultura intensiva sobre o
Cerrado, o “arco do desmatamento”, as queima-
das, a urbanizagdo ¢ a ilha de calor (SIQUEIRA
& PETERSON 2003, DOS SANTOS et al. 2020,
HOFMANN ef al. 2021), bem como o aumento da
emissdo dos gases do efeito estufa (IPCC 2021),
tém contribuido para as mudangas na precipitagdo
sobre as regides Centro-Oeste, Sudeste e leste da
Amazonia.

Além desses fatores, a Regido Norte, que
também apresenta tendéncia de redugdo da preci-
pitagdo, contribui diretamente na precipitagdo so-
bre as regides Centro-Oeste e Sudeste (REBOITA
et al. 2015); como resposta, essas regides também
apresentam tendéncia de redugdo na precipitagdo
em alguns estados; tal relag@o é apontada nos estu-
dos de LIEBMANN et al. (2004), JOETZIJER et al.
(2013), JONES & CARVALHO (2013), YIN et al.
(2013), DOS SANTOS et al. (2020), ALVES et al.
(2021), e ZILLI & CARVALHO (2021). Segundo
CAVALCANTI & SHIMIZU (2012), as mudangas
na precipita¢do estdo relacionadas as mudancas no
fluxo dos ventos de baixo nivel sobre o Atlantico
Norte tropical, reduzindo a advec¢do de umidade
para o continente ¢ também ao aumento do fluxo
de baixo nivel sobre o centro da América do Sul
em dire¢do ao sul, o que aumenta a umidade ao
sul do pais. Outrossim, segundo YIN ef al. (2013)
¢ JOETZJER et al. (2013), a reducédo do calor la-
tente, evapotranspiragdo ¢ mudangas no ciclo hi-
drologico da Amazonia, causadas sobretudo pelo
desmatamento e queimadas na floresta, acabam
impactando a precipita¢do sobre as regides Centro-
-Oeste e Sudeste do pais.

Por fim, destaca-se que nas regides Centro-
-Oeste ¢ Sudeste do pais, a variabilidade da preci-
pitacdo ¢ diretamente modulada pelo ENOS, Modo
Anular Sul (SAM), Oscilagdo Decadal do Pacifico
(PDO) (ANDREOLI & KAYANO 2005, VAS-
CONCELLOS & CAVALCANTI 2010, GRIMM
2011, OBREGON et al. 2014, COELHO et al.
2016b, JONES & CARVALHO 2018, LYRA et
al. 2018, SILVA et al. 2021), além da Oscilagdo
Madden-Julian (OMJ) (ZHANG 2005).

Na tabela 4 e figura 8 (y-a), verifica-se que
ha tendéncia de aumento da precipitagdo nos trés
estados do Sul do Brasil entre 1985 e 2014, entre-
tanto o subconjunto do CMIP6 captura uma leve
tendéncia de reducdo da precipitagdo no Parana,
também apontada pelo CRU no Rio Grande do Sul.
Segundo SOARES & MARENGO (2009), a regido
Sul do Brasil, especialmente o Rio Grande do Sul,
recebe umidade transportada na baixa atmosfera
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pelo Jato de Baixos Niveis da América do Sul, que
¢ intensificado em um cendrio de fortes emissdes
de gases do efeito estufa. O trabalho de HAY-
LOCK et al. (2006) também indica o deslocamento
da ZCAS mais ao sul da sua posi¢do, acarretando
em mais chuvas na Regido Sul. Alguns trabalhos
de cunho observacional e de simula¢des com mo-
delos globais e regionais também tém evidenciado
a tendéncia de aumento das chuvas da Regido Sul,
como os de LIEBMANN et al. (2004), JONES &
CARVALHO (2013), CAVALCANTI & SHIMIZU
(2012), DOS SANTOS et al. (2020), REGOTO et
al. (2021), ZILLI & CARVALHO (2021) e PEREI-
MA et al. (2022). Além desse fatores, os padrdes de
teleconexdes, como anomalias da TSM e os modos
acoplados como o E/ Nifio/Oscilagao Sul, a Oscila-
¢do Decadal do Pacifico e a Oscilagdo Multideca-
dal do Atlantico sdo eventos preponderantes para o
incremento ou nao da precipitagdo (LIEBMANN
etal. 2005, HAYLOCK et al. 2006, MARENGO et
al. 2009, GRIMM 2011, CARVALHO 2019).

3.2.4 Indices de Desempenho

Os indices de desempenho do CMIP6 para
cada estado, comparados com as bases de dados
do CRU e BR-DWGD, sao apresentados na tabela
5. De modo geral, o CMIP6 apresentou desempe-
nhos diferentes de acordo com a regido e com os
estados.

Na Regido Norte, o subconjunto do CMIP6
teve relativa dificuldade em simular a precipitagéo,
subestimando-a no periodo 1985-2014. O baixo
desempenho do subconjunto do CMIP6 pode estar
também relacionado ao pequeno conjunto de da-
dos das estagcdes meteorologicas no Norte do Bra-
sil (FAN et al. 2020), bem como a dificuldade de
parametrizacdo convectiva pelos modelos globais
(ALVES & MARENGO 2010).

O CMIP6 para os estados do Amapa, Rorai-
ma e Para apresentou erro médio -3 mm d”, -2,5
mm d' e -1,5 mm d, respectivamente. Este resul-
tado refor¢a as informagdes obtidas no viés da pre-
cipitacdo (Figuras 5 e 6). Estatisticamente, também
se verificou que para estes trés estados, o modelo
ndo apresentou desempenho satisfatorio, conforme
mostrado na tabela 5. O CMIP6, para o estado do
Amapa, apresentou valores baixos dos indices de
Willmot e de Dpjzxz, indicando que o modelo apre-
senta maior dificuldade em simular a precipitagdo
nesse estado.

O CMIP6 na Regiao Norte teve um desempe-
nho satisfatorio para os estados do Acre, Rondonia
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TABELA 5 — indices de desempenho do CMIP6 para precipitagdo de cada estado do Brasil entre janeiro de
1985 a dezembro de 2014, comparado com as bases de dados CRU e BR-DWGD. Onde os indices sdo: coefi-
ciente de correlagao (r), o erro médio (EM) , o erro médio quadratico (EMQ) , a raiz do erro médio quadratico
(REMQ) e araiz do erro médio quadratico apos a remog¢ao de um desvio médio (REMQ;), desvio padrdo simu-
lado (Ss) ¢ desvio padrao observado (Sy), indice de Willmott (d), indice de destreza Pielke (Dpzxr)-

TABLE 5 — Precipitation CMIP6 performance indices to each Brazil states between January 1985 and December 2014, for CRU
and BR-DWGD databases. Where the indices are: correlation coefficient (r), the mean error (EM) , the mean squared error (MSE),
the root mean squared error (RMSE) and the root mean squared error after removing a mean deviation (RMSE ), simulated standard
deviation (Ss) and observed standard deviation (So), Willmott index (d), Pielke skill index (Dpgrxe)-

Estado Base de Dados r EM  REMQ  REMQus S So d Driprxe

4C CRU 0,90 -0,87 1,78 1,51 2,95 343 092 1,10
BR-DWGD 093 -035 1,18 1,12 2,95 3,07 096 0,79

AM CRU 0,80 -1,19 1,70 1,22 1,84 2,01 080 1,55
BR-DWGD 0,78 -1,08 1,82 1,46 1,84 234 080 1,61

AP CRU 0,67 -333 4,70 3,31 2,28 437 055 231
BR-DWGD 0,56  -3.33 5,05 3,79 2,28 458 048 243

P4 CRU 091 -1,49 2,03 1,39 2,59 325 0,88 1,26
BR-DWGD 0,87 -1,35 2,25 1,80 2,59 349 086 142

RO CRU 096 -0,18 1,00 0,98 337 345 098 0,60
BR-DWGD 0,96  -0,76 1,40 1,18 337 3.88 096 0,80

RR CRU 0,78 -2,25 2,98 1,95 2,48 3,12 0,73 1,79
BR-DWGD 0,75 -1,39 2,45 2,01 248 3,00 0,79 1,66

70 CRU 0,87 0,00 2,07 2,07 420 392 093 1,12
BR-DWGD 0,88 0,26 2,04 2,03 420 3,65 093 1,26

AL CRU 0,09 0,70 3,06 2,98 2,38 2,02 0,15 3,18
BR-DWGD 0,62 -2,19 3,30 2,47 2,38 3,07 0,62 210

BA CRU 0,66 0,73 2,20 2,08 2,77 2,02 0,75 2,50
BR-DWGD 0,64 092 2,35 2,16 2,77 2,18 0,74 234

CE CRU 0,80 1,88 3,12 2,50 4,07 264 0,78 2,67
BR-DWGD 0,77 2,02 333 2,65 4,07 269 075 273

MA CRU 0,89 0,25 1,79 1,77 392 343 094 1,18
BR-DWGD 0,88 0,63 1,98 1,88 392 332 092 1,34

PB CRU 0,58 1,39 3,10 2,78 342 2,13 064 337
BR-DWGD 0,57 1,60 3,24 2,82 342 2,08 061 3,55

PE CRU 0,71 1,93 3,21 2,56 3,57 2,02 066 3,63
BR-DWGD 0,68 2,11 3,38 2,63 357 2,05 064 3,69

PI CRU 0,86 1,34 2,63 2,27 4,15 282 085 221
BR-DWGD 0,84 1,53 2,83 2,37 4,15 278 0,83 237

RN CRU 0,67 1,66 3,16 2,69 361 230 069 3,12
BR-DWGD 0,63 1,76 3,31 2,80 361 236 066 3,12

SE CRU 0,73 1,00 1,84 1,55 2,17 2,02 0,79 1,75
BR-DWGD 0,70 1,18 2,02 1,63 2,17 204 075 1,85

DF CRU 0,81 0,09 2,49 2,49 420 391 090 1,35
BR-DWGD 0,81 0,53 2,54 2,48 420 351 088 1,62

GO CRU 091 -0,15 1,70 1,70 4,09 380 095 097
BR-DWGD 0,90 0,29 1,84 1,82 4,09 3,66 094 1,12

MT CRU 0,98 -0,51 0,94 0,78 3,77 3,62 098 0,52
BR-DWGD 0,96 -045 1,20 1,12 3,77 3,84 097 0,62

MS CRU 0,87 -0,39 1,34 1,29 2,62 223 092 1,35
BR-DWGD 0,86 -0,34 1,38 1,33 2,62 228 091 1,35

ES CRU 0,52 -0,76 2,26 2,13 1,28 2,50 0,57 2,24
BR-DWGD 0,54 -0,77 2,48 2,35 1,38 2,80 0,57 223

MG CRU 0,88 0,20 1,54 1,53 320 3,03 093 1,07
BR-DWGD 0,87 0,40 1,65 1,60 320 3,02 092 1,14

RJ CRU 0,85 0,21 1,50 1,49 2,51 282 091 1,17
BR-DWGD 0,83 0,00 1,74 1,74 2,51 3,16 090 1,31

sp CRU 0,86 -0,27 1,43 1,41 2,71 264 092 1,12
BR-DWGD 0,82 0,00 1,58 1,58 2,71 269 090 1,26

PR CRU 0,57 -035 1,89 1,85 2,03 195 0,72 1,95
BR-DWGD 047 -0,39 2,26 2,23 2,03 228 0,63 208

RS CRU 0,17 -0,89 1,82 1,59 0,81 1,51 020 272
BR-DWGD 015 -0,96 2,23 2,01 0,81 197 016 274

sC CRU 0,28 -0,58 1,96 1,87 1,35 1,73 041 243
BR-DWGD 0,28 -0,49 2,23 2,18 1,35 2,13 039 243
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e Tocantins. O indice de Willmot foi superior 0,90
e 0 de Dpzixr inferior a 1,5, o que indicam 6timo
desempenho do CMIP6 em representar a precipita-
¢do para estes trés estados (Tabela 5).

O CMIP6 superestimou a precipitagdo no
Nordeste. Tal condi¢ao pode ser explicada pela di-
ficuldade dos modelos globais em simular as con-
di¢des oceanicas e atmosféricas nos oceanos tropi-
cal Pacifico e Atlantico (MARENGO et al. 2018),
em representar a magnitude e a posi¢ao média da
ZCIT continental e oceanica deslocando-a mais ao
sul (DA SILVA & MENDES, 2015), bem como o
deslocamento da umidade da Regido Norte para o
Nordeste (DIAS & REBOITA 2021).

Na Regido Nordeste, o CMIP6 conseguiu si-
mular melhor a precipitagdo para o Estado do Ma-
ranhdo, diferentemente da temperatura do ar, onde
apresentou desempenho ndo satisfatorio.

O subconjunto do CMIP6, sobre a regido
litoranea do Nordeste, especificamente nos esta-
dos do Alagoas, Bahia, Paraiba, Pernambuco, Rio
Grande do Norte e Ceard, nao apresentou bom de-
sempenho a partir dos indices de Willmot € Dpjzxx
(Tabela 5). No estado de Alagoas, o indice de Will-
mot ficou entre 0,15 ¢ 0,62 e o indice Dpzxr foi
superior a 2,10, o que indica que para esse estado,
o modelo teve relativa dificuldade em simular a
precipitacao.

Nos estados da Bahia, Paraiba, Pernambuco,
Rio Grande do Norte ¢ Ceara, o subconjunto do
CMIP6 apresentou indices de Willmot superiores a
0,61 e, sendo considerado somente este indice, po-
deriamos inferir que o modelo estd simulando bem
a precipitagdo. Todavia, ao verificarmos o indice
Dpigxe, 0 CMIP6, para os mesmos estados, apre-
sentou valor superior a 2,34, indicando dificuldade
em simular esse parametro. Tal constatacdo ¢ cor-
roborada pelo erro médio, quando se verifica que
o subconjunto CMIP6 superestimou a precipitacdo
nesses estados.

Por fim, a maioria dos estados do Nordeste
do Brasil apresentou correlagdo (r) superior a 0,57.
Entretanto, SILVEIRA ef al. (2013) encontraram
correlagdo (r) superior a 0,70 para o periodo de
1901 a 1999 com os dados do CRU. Tal condigio
pode indicar uma leve piora dos dados, porém, a
analise precisa ser mais acurada.

O melhor desempenho do subconjunto do
CMIP6 para precipitacdo foi na Regido Centro-
-Oeste. Segundo ORTEGA et al. (2021), a Regido
Centro-Oeste ¢ a localidade na América do Sul,
com a melhor simulagdo da precipitagdo, tanto para
o CMIP5, quanto para o CMIP6. O CMIP6, para
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estado de Mato Grosso, apresentou os melhores in-
dices de Willmot e Dpjz 5z, com valores superiores
a 0,97 e inferiores a 0,62, respectivamente (Tabela
S).

O subconjunto do CMIP6 apresentou desem-
penho distinto nos estados da Regido Sudeste. Rio
de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais apresentam
os melhores resultados estatisticos, quando com-
parado ao Espirito Santo. Tal evidéncia pode estar
relacionada ao fato do Sudeste ser uma regidao de
transi¢do climatica (REBOITA et al. 2010, 2015),
o que influencia o desempenho dos modelos, além
da dificuldade do modelo em simular a ZCAS e os
sistemas frontais (ALVES ef al.2021), bem com a
resolucdo do modelo (LYRA ef al. 2018).

Em Minas Gerais, o subconjunto do
CMIP6 apresenta leve superioridade estatistica
em relagdo ao Rio de Janeiro e S3o Paulo. Esses
trés estados exibem indices de Willmott € Dpyz«z,
com valores superiores a 0,80 e inferiores a
1,31, respectivamente. Tal constatacdo mostra a
habilidade do CMIP6 em simular a precipitagdao
para esses estados. Concomitantemente, para o
estado do Espirito Santo, o modelo apresenta indices
estatisticos nao satisfatorio, com Willmott inferior
a 0,54 e de Dpyxr superior a 2,23, indicando a
dificuldade em simular a precipitagao.

Na Regido Sul, o CMIP6 subestimou a pre-
cipitacdo. PEREIMA et al.(2022) sugerem que o
CMIP6 néo ¢ capaz de reproduzir a transigao entre
climas tropicais e subtropicais nesta regido, bem
como a passagem de sistemas frontais, condigdo
que impacta diretamente na simulagdo da precipi-
tagdo.

Para os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, o subconjunto do CMIP6 apresenta os in-
dices de Willmott € Dpyz«; inferior a 0,16 e superior
a 2,43, respectivamente (Tabela 5). Esses valores in-
dicam a dificuldade do modelo em simular a preci-
pitac@o nesses estados. No estado do Parand, o mo-
delo teve um desempenho estatisticamente melhor.

4 CONCLUSOES

Este estudo avaliou a capacidade do subcon-
junto de 40 modelos globais do CMIP6 (MOD) em
simular o clima presente no Brasil e seus estados.
Comparagdes entre as simulagdes e as observagdes
anuais e¢ sazonais de temperatura e precipitacdo
sobre o Brasil foram feitas no periodo de 1985 a
2014. Apesar dos vieses nas simulagdes, o sub-
conjunto do CMIP6 conseguiu simular satisfato-
riamente o ciclo anual e sazonal da temperatura e
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precipitacdo, bem como, captar a tendéncia das va-
riaveis analisadas no Brasil. Além disso, apesar das
incertezas inerentes a modelagem climadtica e vie-
ses detectados, este estudo ¢ relevante para indicar
o comportamento dos modelos em simular o clima
presente. Tal medida pode orientar os tomadores de
decisdo, com subsidios cientificos sobre possiveis
vieses dos modelos para o clima presente, sendo
de grande ajuda na implementagdo de medidas de
mitigacdo e/ou adaptagdo, quando andlises de pro-
jecdes futuras sejam desenvolvidas usando os mo-
delos do CMIP6.

As principais conclusdes sdo as seguintes:

* As avaliagdes das simulagdes mostram que
o subconjunto do CMIP6 conseguiu capturar a va-
riabilidade sazonal e a tendéncia da temperatura e
precipitacdo, todavia existem diferencas significa-
tivas em relagdo aos dados observados;

» Aspectos como a ma representagao de al-
guns componentes hidrolégicos (cobertura vegetal,
umidade do solo, fluxos de superficie) e parame-
trizagdo da convecg¢dao impactam o desempenho
do subconjunto do CMIP6. Além desses fatores,
existe uma dificuldade em simular os impactos das
condigdes ocednicas e atmosféricas nos oceanos
tropical Pacifico e Atlantico no clima regional. Isso
pode ser observado na dificuldade em representar a
intensidade e a posi¢do média da ZCIT continental
e oceanica.

* Ademais os modelos do CMIP6 apresen-
tam relativa dificuldade de simulagdo da ZCAS e
dos sistemas frontais e da atmosfera local, da mes-
ma maneira, a resolu¢do da topografia e a resolu-
¢do dos dados podem contribuir no desempenho do
modelo em questdo;

* Em relacdo a temperatura do ar a superfi-
cie, o subconjunto do CMIP6 teve um melhor de-
sempenho para as regioes Sul e Sudeste do Brasil;

* Os melhores indices de desempenho da si-
mulacdo da temperatura sdo encontrados nos esta-
dos do Parana, Santa Catarina e Sdo Paulo;

» Para a Regido Nordeste, os melhores de-
sempenhos foram para os estados de Alagoas e
Sergipe. Para os demais estados dessa regido, o
subconjunto do CMIP6 nao apresentou desempe-
nho satisfatorio. No Nordeste, o modelo tende a
subestimar as temperaturas;

* Na regido Norte o subconjunto do CMIP6
teve o pior desempenho em relagdo a temperatura.
A temperatura foi subestimada nos estados do Acre
e Rondonia e os piores desempenhos foram verifi-
cados nos estados do Tocantins, Para, Maranhao e
Roraima;
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* O melhor desempenho para a precipita-
¢do, com o subconjunto do CMIP6, foi verificado
na Regido Centro-Oeste do Brasil;

¢ Os estados do Mato Grosso, Acre, Ron-
donia, Goias e Minas Gerais apresentaram os me-
lhores indices de Willmott € Dpj ik € também os
melhores resultados estatisticos para a simulagdo
da precipitagio;

* As simulagdes de pior desempenho da
precipitacdo foram encontradas nos estados de
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Rio
Grande do Sul, Ceara e Santa Catarina. Fatores
como relevo, parametrizagdo, convecgdo e uso do
solo podem estar impactando nesse desempenho,
condigdo que deve ser analisada em estudo futuro;

* O subconjunto do CMIP6 teve dificuldade
em simular a precipitacdo nas regides Nordeste,
Norte ¢ Sul do Brasil. Para a primeira regido, a pre-
cipitagdo foi superestimada; nas demais, a precipi-
tag¢do foi subestimada;

* Cabe destacar a dificuldade do subconjun-
to do CMIP6 em simular a temperatura e a precipi-
tagdo no Nordeste do Brasil, subestimando a tem-
peratura e superestimando a precipitacdo;

* Em relagdo as tendéncias de aquecimento
no periodo de 30 anos do estudo, 1985-2014, to-
dos estados do Brasil apresentaram tendéncia de
aquecimento, tanto para os dados do subconjunto
do CMIP6, quanto para os dados observados, ex-
ceto para o estado de Santa Catarina, onde a base
BR-DWGD apresentou uma leve tendéncia de re-
dugdo da temperatura;

* A precipitagdo na regido Norte ndo exibiu
tendéncias claras para o periodo analisado; alguns
estados apresentaram aumento e outros reducdo da
precipitagdo. O subconjunto do CMIP6 apresentou
reducdo para todos os estados, enquanto, os dados ob-
servacionais apresentaram reducao no leste da Ama-
zOnia (Amapa, Para e Tocantins) e aumento na por¢ao
oeste (Acre, Amazonas, Ronddénia e Roraima);

* Nas regioes Centro-Oeste e Nordeste todos
estados apresentam tendéncia de redugdo da chuva.
Na Regiao Sudeste, os estados do Espirito Santo e
Rio de Janeiro apresentam tendéncia de aumento,
enquanto Sao Paulo e Minas Gerais, tendéncia de
queda;

* Na Regido Sul, os trés estados mostram
tendéncia de aumento na chuva tanto no observado
quanto no simulado. Entretanto, um leve decrésci-
mo foi verificado pelo subconjunto do CMIP6 no
estado do Parana, assim como no estado do Rio
Grande do Sul, com a base CRU.
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