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RESUMO

Tem sido mostrado que Sistema Cantareira é altamente suscetivel aos efeitos da variabilidade e mudangas climaticas.
Gestores de recursos hidricos necessitam de informagGes menos incertas sobre a projecdo de mudangas climaticas
para medidas adaptativas. Entender a capacidade dos modelos climaticos globais em simular as varidveis climaticas
é essencial para obter previsGes de confianga. Neste contexto, este trabalho busca avaliar e ranquear o desempenho
de 10 modelos climaticos globais do recente Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) em simular as
principais variaveis climaticas para a area do Sistema Cantareira. Para isso, foram utilizadas varias métricas estatisticas
(r, RMSE, Pbias e KGE) a fim de avaliar o desempenho de cada modelo em relagdo ao periodo observado (2000-2013)
e combinar os resultados para ranquear os desempenhos. Os resultados mostram que os modelos que tiveram o
melhor e pior desempenho para dados de precipitagdo foram EC-EARTH3 e NorESM2-MM, respectivamente, para
umidade relativa do ar, INM-CM4_8 e IPSL-CM6A-LR, para radiagdo solar, INM-CM5 e MIROC6, para temperatura
maxima, ACCESS-ESM1-5 e MIROCS6, para temperatura minima, ACCESS-ESM1-5 e IPSL-CM6A-LR e para velocidade
do vento, MRI-ESM2 e INM-CM4_8. No geral, o estudo evidencia aimportancia da avaliagdo individual dos modelos
e da sele¢do adequada destes para a geragdo de informagGes confidveis em estudos climaticos.

PALAVRAS-CHAVE: CMIP6. Modelos Climaticos Globais. Mudangas Climaticas.

SUMMARY

The Cantareira Water Production System is highly susceptible to the effects of climate changes. Extreme drought
events affect reservoir levels and the water supply of millions of people. Therefore, water resource managers need
reliable information about the of these events. Understanding the ability of global climate models to simulate climatic
variables is essential to obtain reliable forecasts. In this context, this work evaluates the performance of 10 models
from the recent Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) in simulating the main climatic variables for
the Cantareira System area. For this, several statistical metrics (r, RMSE, Pbias and KGE) were used to evaluate the
performance of each model in relation to the observed period (2000-2013) and combine the results to rank the top
performances. The results show that the models with the best and worst performance for precipitation data were EC-
EARTH3 and NorESM2-MM, respectively, for relative humidity, INM-CM4_8 and IPSL-CM6A-LR, for solar radiation,
INM-CM5 and MIROCS, for maximum temperature, ACCESS-ESM1-5 and MIROC6, for minimum temperature, ACCESS-
ESM1-5 and IPSL-CM6A-LR, and for wind speed, MRI-ESM2 and INM-CM4_8. Overall, the study highlights the
importance of individual model assessment and appropriate selection for generating reliable information in climate
studies.

KEYWORDS: CMIP6. Gloal Climate Models. Climate Change.

RESUMEN

El Sistema Cantareira es altamente susceptible a los efectos de la variabilidad y cambios climdticos. Eventos extremos
de sequia afectan los niveles de los embalses, asi como el suministro de agua a millones de personas. Por lo tanto, los
gestores de recursos hidricos necesitan informacion confiable sobre la ocurrencia de estos eventos. Comprender la
capacidad de los modelos climdticos globales para simular las variables climdticas es esencial para obtener
predicciones fiables. En este contexto, este trabajo busca evaluar y clasificar el rendimiento de 10 modelos del reciente
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) en simular las principales variables climdticas para el drea
del Sistema Cantareira. Para ello, se utilizaron varias métricas estadisticas (r, RMSE, Pbias y KGE) con el fin de evaluar
el desempeiio de cada modelo en relacion al periodo observado (2000-2013) y combinar los resultados para clasificar
los rendimientos. Los resultados muestran que los modelos con el mejory peor rendimiento para datos de precipitacion
fueron EC-EARTH3 y NorESM2-MM, respectivamente, para humedad relativa del aire, INM-CM4_8 e IPSL-CMG6A-LR,
para radiacion solar, INM-CM5 y MIROC6, para temperatura maxima, ACCESS-ESM1-5 y MIROC6, para temperatura
minima, ACCESS-ESM1-5 e IPSL-CMG6A-LR, y para velocidad del viento, MRI-ESM2 e INM-CM4_8. En general, el estudio
resalta la importancia de la evaluacion individual de los modelos y de la seleccion adecuada de estos para la
generacion de informacion confiable en estudios climdticos.

PALABRAS CLAVE: CMIP6. Modelos Climdticos Globales. Cambio Climdtico.
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1 INTRODUGCAO

As mudangas climaticas exercem um impacto significativo no sistema hidrolégico das
bacias. Existem fortes evidéncias que confirmam o papel destas na modificagdo das varidveis
climaticas, como precipitacdo e temperatura, e dos regimes hidrolégicos observados em
reservatérios do mundo todo nas ultimas décadas (GUDMUNDSSON etal., 2021).

De acordo com os ultimos relatérios do Intergovernamental Panelon Climate Changes
(IPCC) (IPCC, 2022), o clima global esquentou durante as ultimas décadas em todas as regides
do mundo, a temperatura média da superficie global no inicio do século XXI ja era 1.09°C maior
do que a temperatura média do inicio do século anterior (XIX). Os aumentos registrados na
concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) desde 1750 sdo inequivocadamente causados por
atividades humanas (DONG et al., 2016; DONG etal., 2017; KING et al., 2016).

Nos ultimos anos, as mudancas climaticas tém causado uma série de impactos
ambientais que se apresentam em condicdes adversas do clima, como o aumento nafrequénca
e naintensidade de eventos extremos climaticos como secas e precipitagde sintensas (SIEBERS
et al. 2019; GUDMUNDSSON et al., 2021).

Recentemente, o estado de S3o Paulo sofreu duas secas prolongadas e severas. A
primeira, noinicio dos anos 2000, foi responsavel poruma grande crise energética. Nasegunda,
em 2013, a seca afetou gravemente o abastecimento de dgua de aproximadamente 9 milhdes
de pessoas naregido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) (MARENGO et al., 2010). Nestaépoca,
o Sistema Cantareira teve uma queda em sua contribuicdo para o abastecimento na producdo
de 4gua em 56%, de 33 m3/s no inicio da crise para 14 m3/s, em marco de 2015 (CUSTODIO,
2015).

Os impactos hidrolégicos das mudancas climaticas tendem a agravar os riscos
existentes e futuros associados a gestao de recursos hidricos (TIWARI; MISHRA, 2022). Neste
contexto, para que os governantes possam planejar politicas publicas integradas a adaptagao
ante a estesimpactos, é importante que haja projecdesclimaticas futuras de confianga, a fimde
que sejam elaboradas estratégias eficientes e evitados mais retrocessos no aspecto de
mudancas climaticas (BERHANU et al., 2023).

Os Modelos Climaticos Globais (MCGs) e Regionais (RCMs) sdo uma ferramenta
essencial parainvestigar osimpactos das mudancas climaticas no regime hidrico de bacias, assim
como a ocorrénciafuturas destes eventos extremos. Além das projecées, tambémsao utilizados
para estudar a climatologia histérica e atual (AGYEKUM et al., 2023).

No entanto, para o uso de GCMs (ou RCMs) em estudos sobre uma regido especifica
em um determinado periodo, a sua capacidade de simular as condicdes climaticas observadas
deve ser verificada. Geralmente, as avaliagdes das performances dos modelos sdo feitas para
diversas variaveis climaticas, comparando periodos histéricos observados com os dos modelos.
Métricas que investigam os erros médios, o viés, a correlacdo entre os dados sdo exemplos de
métodos estatisticos utilizados no processo de avaliagdo (AGYEKUM etal., 2022; AKINSANOLA;
ONGOMA; KOOPERMAN, 2021; FAYE; AKINSANOLA, 2022). A avaliacdo pode serfeita para uma
ou mais variaveis, em escala temporal ou espacial (ou ambas), isto reduzird incertezas
associadas aos modelos e erros nas analises, bem como fornecera projec¢des confidveis para o
futuro, usando modelos apropriados escolhidos a partir da avaliacdo de performance (IPCC,
2014).
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Vdrios grupos de pesquisadores por todo o mundo tém desenvolvido modelos
climaticos. O Projeto de Intercomparacdio de Modelos Acoplados (Coupled Model
Intercomparison Project, CMIP) objetiva produzir e analisar os modelos climaticos globais e a
melhor compreensdo das mudancgas climaticas passadas, presentes e futuras (EYRING et al.,
2016). Os modelos produzidos no ultimo o ciclo de estudos do IPCC, o CMIP6, apresentam
melhorias na resolucdo espacial e na representacdo dos processos fisicos em comparacdo aos
modelos prévios do CMIP5 (EYRING etal., 2016).

Sao relativamente poucos os estudos que avaliaram o desempenho dos modelos do
CMIP5no Brasil ou Américado Sul (ALMAGRO etal., 2020; FALCO et al., 2019; LLOPART; SIMOES
REBOITA; PORFIRIO DA ROCHA, 2020; SOLMAN; BLAZQUEZ, 2019), os resultados mostram boa
performance de conjuntos multimodelos em simular as varidveis climaticas, enquanto andlises
individuais apresentaram mais vieses, reforcando a necessidade de avaliagdo individual dos
modelos.

Com relacdao a avaliacdo dos modelos do projeto CMIP6, a literatura é ainda mais
escassa (CORREA et al., 2022; DIAS; REBOITA, 2021). Apesar da comprovada importancia de
avaliar a performance dos diferentes modelos do CMIP6, ndo existem estudos e m nivel nacional
que realizem esta avaliagdo de forma relevante para estudos de impacto ante as mudancgas
climaticas, quanto mais para uma drea importante emtermos de abastecimento de agua como
o Sistema Cantareira, ou mesmo o estado de Sdo Paulo. O presente trabalho busca preencher
esta lacuna na literatura ao realizar uma avaliagdo do desempenho dos Modelos Climaticos
Globais do CMIP6 em simular variaveis climaticas na regidao do Sistema Cantareira.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho dos Modelos Climaticos
Globais do projeto CMIP6 em simular as médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do
ar, radiacdo solar, velocidade do vento e temperatura maxima e minima para a area do Sistema
Cantareira.

2 METODOLOGIA

Avaliacdo do desempenho dos modelos foi feita para as seguintes varidveis:
precipitacdo, umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e temperatura.

A metodologia de avaliagdo segue trés etapas: Inicialmente, a obtenc¢do de dados
climaticos observados do periodo histérico de 2000-2013 e dados dos modelos climaticos do
CMIP6 referente ao mesmo periodo. Na segunda etapa, a avaliagdo da do desempenho
individual dos modelos do CMIP6 para cada varidvel, com uso de analise estatistica. Na terceira
etapa, foi feito o ranqueamento do desempenho dos modelos climaticos combinando todas as
métricas utilizadas.

2.1 Area de estudo

O Sistema Cantareira (Figura 1) localiza-se ao norte da Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), é um dos maiores sistemas de abastecimento publico de do mundo, com uma

16



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 02, n. 10, 2024

Edicao Especial - Anais do | Congresso Brasileiro "Mudancas Climaticas e a Resiliéncia Urbana"
Eixo 1 - Mudancgas Climaticas

producdo de dgua que chega atingir 33mil litros por segundo, sendo responsavel porabastecer
cerca de 8,8 milhdes de pessoas (46% da populacdo da RMSP) (WHATELY; CUNHA, 2006).

O Sistema Cantareira é composto por: Cinco reservatorios (Jaguari, Jacarei, Cachoeir,
Atibainha e Juquery), tuneis e canais de interligacdo entre uma represae outra a jusante, uma
estacdo elevatdriade agua (Aguas Claras) e uma estacdo de tratamento de agua (ETA Guara).
A dgua produzida no sistema é proveniente das cinco bacias citadas anteriormente, sendo a
maior delas a bacia do Jaguari-Jacarei (reservatdrios interligados). (GESUALDO et al., 2019;
WHATELY; CUNHA, 2006).

Figura 1 — Localizagdo das bacias hidrograficas a montante dos reservatoérios superficiais que compdem o Sistema
Cantareira. Ndo estd sendo considerada a transposi¢cdo de dguas da bacia do Rio Paraiba do Sul
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2.2 Dados climaticos
2.2.1 Dados climaticos observados (periodo de 2000-2013)

Os dados climaticos observados de precipitacdo (pr), umidade relativa do ar (hur),
radiacdo solar (rss), velocidade do vento (sfcwind) e temperatura (tmax e tmin) utilizados neste
estudo foram obtidos de Xaxier etal. (2016), um dataset que contém dados didrios abrangendo
todo territério brasileiro, em um grid com resolucdo espacial de 0.25° x 0.25¢
(latitude/longitude).

O dataset desenvolvido por Xavier et al. (2016), devido ao controle de qualidade e a
extensa rede de estagBes pluviométricas (3625) e climaticas (735) utilizadas em seu
desenvolvimento, fornece informag¢des confidveis e ja foi utilizado e validado em varias
aplicagbes em territério brasileiro (DIAS; MARTINS; MARTINS, 2024; DOS SANTOS SILVA et al.,
2023; FERREIRA et al., 2023; MARCHEZEPE et al., 2023).

17



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 02, n. 10, 2024

Edicao Especial - Anais do | Congresso Brasileiro "Mudancas Climaticas e a Resiliéncia Urbana"
Eixo 1 - Mudancgas Climaticas

2.2.2 Dados climaticos projetados pelos Modelos Climaticos Globais do CMIP6

Para obtencdo de dados dos modelos climdticos do projeto CMIP6, foi utilizado o
dataset CLIMBra (BALLARIN etal., 2023), que fornece dadoscom correc¢do de viés de 10 modelos
do CMIP6 (Quadro 1), também em um grid de resolucdo espacial de 0.25° x 0.25°
(latitude/longitude), ndo sé para proje¢des futuras, mas também para periodos histdricos, como
é o presente caso.

O dataset desenvolvido por Ballarin et al. (BALLARIN et al., 2023) é recente, porém
também vem sendo utilizado e validado em estudos climaticos aplicados ao territério brasileiro
(BALLARIN et al., 2023a; FERREIRA et al., 2023; MONTEIRO; CABRAL, 2023; REBOITA et al., 2023).

Quadro 1- Lista dos Modelos Climaticos Globais utilizados no trabalho

Modelo Instituicao Pais
ACCESS_ESM1 Australian Community Climate and Earth System Simulator Climate Model Australia
Version 1
CMCC_ESM2 Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici Itélia
EC_EARTH3 EC Earth Consortium Europa
INM_CM4_8 Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences RUssia
INM_CM5 Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences Russia
IPSL_CMB6A Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) Francga
MIROC6 Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), Japdo
National Institute for Environmental Studies and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology (MIROC)
MPI_ESM1 Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) Alemanha
MRI_ESM2 Meteorological Research Institute (MRI) Japao
NorESM2 Norwegian Earth System Model Noruega

2.3 Métodos de avaliagao

2.3.1 Métricas estatisticas

Os modelos do CMIP6 foram avaliados pelo seu desempenho em simular a
climatologia da area de estudo comparando-os com os dados observados de precipitagao (pr),
umidade relativa do ar (hur), radiacdo solar (rss), velocidade do vento (sfcwind) e temperatura
(tmax e tmin). A analise foi feita com base nas médias mensais, algo comum em rece ntes
estudos de dados e projec¢oes climaticas (GESUALDO et al., 2019).

A performance individual dos modelos foi avaliada utilizando métodos estatisticos, as
métricas utilizadas neste trabalho incluem o coeficiente de correlagdo (r), o erro quadratico
médio (RMSE), o percentual de viés (Pbias) e os coeficientes de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE).
Estas métricas vém sendo empregadas em estudos voltados a avaliagdo de modelos climaticos
do CMIP6 em diversas regides do planeta (AGYEKUM et al., 2022; AKINSANOLA; ONGOMA;
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KOOPERMAN, 2021; BERHANU et al., 2023b; FAYE; AKINSANOLA, 2022; IGNACIO-REARDON;
LUO, 2023; YAZDANDOOST etal., 2021).

Quadro 2 — Lista de métricas estatisticas utilizadas no trabalho

Métrica estatistica Equacdo G LAl
e valor
Percentual de viés Y7 (Qobs — Qsim)? )
- Pbias = — x 100 -00 gté +oo 0
(Pbias) ras ST (Qobs)
O Erro Quadratico MSE — zn: (Qobs — Qsim)? 0 até oo 0
Médio (RMSE) B n
i=1
Coeficiente de _ Xi21(Qobs — Qmobs)? x (Qsim — Qmsim)?
correlagdo de Pearson "= N 2 " ] . -latél 1
(r) \/Zizl(Qobs — Qmobs)? x L= (Qsim — Qmsim)
Coeficientes de
eficiéncia de Kling- KGE:1— \/(r— 1?2+ (@—-1)2+(B-1)>2 -0 atél 1
Kupta (KGE)

2.3.2 Ranking dos Modelos Climaticos Globais

Os 10 modelos do CMIP6foram ranqueadosde acordo com sua performance referente
a cada métrica estatistica (r, RMSE, Pbias e KGE), sendo atribuido o rank 1 para o modelo com
melhorvalor para determinadavariavel e métrica. Da mesmaforma, o modelo com o pior valor
recebe o rank 10.

O indice de classificagdo composto CRI (Composite Rating Index) foi utilizado para
combinar os desempenhos dos modelos em cada variavel, a fim de obter o ranking geral de
performance dos modelos do CMIP6na drea de estudo. Um valor de CRI préximo a 1 indica um
bom desempenho do modelo, enquanto valores préximos a 0 indicam mal desempenho. O
ranking geral (CRI) dos Modelos Climaticos Globais (MCGs) foi calculado usando a seguinte
equacao:

n
1
CRI =1 ——Z rank;
nm s .
i=

Onde n e m representam o nimero de MCGs e de indicadores, respectivamente, e i
representa o rank de desempenho do referido MCG para determinada varidvel e métrica. Esta
abordagem de combinar e ranquear os modelos foi utilizada com sucesso em varios trabalhos
(BERHANU etal., 2023; IQBALet al., 2021; LI etal., 2022; SONG etal., 2023; TONG; ZHENG; FU,
2022).
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3 RESULTADOS
3.1 Médias mensais de precipita¢do e temperatura

Ao analisar os dados de precipitacdo, temperatura maxima e minima dos modelos
climaticos do CMIP6 em comparac¢do com o periodo histérico de 2000-2013 (Figuras 2-4), fica
claro que, em geral, os modelos capturam as principais tendéncias sazonais. Percebe-se bem o
contraste entre o periodo mais chuvoso (Figura2) e quente (Figura 3 e 4), de outubro até abril,
e o periodo mais seco e frio, entre os meses de maio e agosto, aproximadamente.

Para os padrdes de precipitacdo, INM-CM4_8foi o modelo que apresentou a maior
discrepancia, estimando os maiores valores de precipitacdo mensal, principalmente nos meses
de dezembro (334,96mm) até fevereiro (344,56mm). No periodo compreendido entre os meses
de abril até agosto (mais secos), a maioria dos modelos capturaram os valores observados com
mais acurdcia.

Para os dados de temperatura, tanto para valores maximos (Figura 3) quando para
valores minimos (Figura 4), os valores simulados pelos modelos apresentam pouca discrepancia
em comparac¢do ao visto nos padrdes de chuva. Para os dados de temperatura mdximaaindahd
certavariabilidade entre os valores simulados e observados, NorESM2-MM por exemplo chegou
auma discrepanciade +1,2°C em fevereiroe -1,0°Cem relagdo as médias observadas.

Para os valores de temperatura minima é possivel constatar que os modelos foram
mais consistentes em sua performance, ndo apresentando, a priori, grandes vieses e erros
médios na maioria dos meses doano.

Figura 2 —Comparagdo entre médias mensais de precipitacdo do periodo histérico observado e os dados dos
modelos do CMIP6
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Figura 3 —Comparagdo entre médias mensais de temperatura maxima do periodo histérico observado e os dados
dos modelos do CMIP6
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Figura 3 —Comparagdo entre médias mensais de temperatura minima do periodo histérico observado e os dados
dos modelos do CMIP6
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3.2 Anadlise estatisticados Modelos Climaticos Globais

Para a precipitacdo (pr), percebe-se boa correlacdo entre os padrdes observados e
simulados, com 9 dos modelos (90%) apresentando r acima de 0,65. Em contrapartida, alguns
modelos apresentaram grandes vieses nos valores do Pbias, trés (30%) dos modelos (INM-
CM4_8, MPI-ESM1-2 e MPI-ESM2) com valores de Pbias acima de 10%. O RMSE apontou
magnitude consideravelem relacdo aos valores médios dos dados observados, o maior valor de
RMSE é de 3,19 para o modelo INM-CM4_8, o que condiz com a visualizacdo grafica dos
extremos de precipitacdo (Figura 2). O KGE apresentou valores inferiores em relacdo ao
coeficiente de correlagao, apenas dois (20%) modelos (MIROC6 e MPI-ESM1-2) apresentaram
KGE acima de 0,60; isto deve-se ao fato de que o KGE ndo leva em consideracdo apenas
correlagdo linear, que teve bons valores, mas também a variabilidade e viés dos dados, e foram
constatadas grandes discrepancias nestes dois quesitos anteriormente.

Os valores de umidade relativa do ar (hur) e velocidade do vento (sfcwind) foram os
quais os modelos tiveram maior dificuldade em simular os padrées observados. Percebe -seisto
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claramente nas métricas de correlagdo e nos erros quadraticos médios. Nenhum modelo atingiu
valores de r e KGE maior que 0,60 e em ambas as varidveis e todos os modelos tiveram erros
médios da alta magnitude em relacdo as médias observadas.

Para os valores de radiacdo solar (rss) os modelos, em geral, desempenharam bem.
Oito (80%) dos modelos apresentaram valores de r maiores que 0,65 e KGE maiores que 0,6.
Vieses e erros quadraticos médios relativamente pequenos em relagdo as médias observadas.
Os Unicos que tiveram desempenho discrepante considerando a maioria das métricas foram
MIROC6 e CMCC-ESM2.

Os valores de temperatura maxima tiveram desempenho razodvel, porém
consistentes, ndo havendo nenhum modelo discrepante em relagdo aos demais. A maioria dos
modelos apresentouvaloresde r e KGE préximosa 0,6 e baixos valores de viés e erros médios.
Atemperatura minimafoiavaridvela qual os modelos do CMIP6tiveram o melhor desempenho,
considerando todas as métricas e todas as varidveis. Todos (100%) os modelos apresentaram
valoresde re KGEacima de 0,8; constatando assim alta correlacdo entre os dad os, considerando
também a variabilidade, viés e magnitude dos erros. Destaque para os modelos CMCC-ESM2,
INM-CM4_8, INM-CM5 e NorESM2-NM; com altissimos valores de correlagdo (0,88; 0,89; 0,89 e
0,87 respectivamente) e de KGE (0,86; 0,86; 0,88 e 0,86; respectivamente), este desempenho ja
foi constatado graficamente (Figura 4) nas se¢des anteriores.

Tabela 1 — Andlise estatistica dos dados dos modelos do CMIP6

Varidvel Métri ACCE CMCC EC- INM- INM- IPSL- MIRO MPI- MRI-  NorES
ca SS- -ESM2  EART cm4_ CM5 CM6A Cé ESM1- ESM2 M2-
ESM H3 8 -LR 2 MM
1-5
pr r 0,57 0,68 0,73 0,73 0,70 0,66 0,71 0,68 0,66 0,66

Pbias 0,25 6,11 7,86 14,06 3,90 4,46 12,58 10,26 2,72 9,32

KGE 0,55 0,56 0,53 0,40 0,56 0,56 0,61 0,61 0,59 0,40

RMSE 2,99 2,91 2,82 3,19 2,83 2,91 2,67 2,74 2,82 3,37

hur r 0,56 0,49 0,54 0,54 0,50 0,44 0,37 0,39 0,44 0,29
Pbias 1,06 1,31 0,30 0,68 0,35 1,31 0,76 0,77 0,70 0,91

KGE 0,38 0,28 0,25 0,30 0,20 0,15 0,19 0,31 0,27 0,21

RMSE 4,84 5,40 5,34 5,15 5,65 6,01 5,83 5,22 5,42 5,69

rss r 0,66 0,54 0,75 0,74 0,75 0,65 0,48 0,65 0,75 0,70
Pbias -0,82  -3,50 -2,30 -3,25 -1,97 -2,85 -3,82 -2,28 -2,50 -1,98

KGE 0,63 0,50 0,74 0,73 0,74 0,65 0,38 0,64 0,73 0,69

RMSE 2,30 2,33 1,92 1,98 1,88 2,16 2,38 2,12 1,80 2,08

sfcwind r 0,57 0,42 0,31 -0,03 -0,07 0,41 0,55 0,37 0,55 0,44
Pbias  -1,33  -2,36 -2,41 -4,49 -3,06 -0,96 -0,40 -0,25 -3,14 -2,56

KGE 0,56 0,41 0,30 -0,06 -0,08 0,41 0,54 0,33 0,42 0,44

RMSE 0,17 0,20 0,23 0,31 0,29 0,20 0,19 0,19 0,22 0,20

tasmax r 0,64 0,66 0,55 0,55 0,61 0,59 0,57 0,64 0,69 0,75
Pbias 2,24 1,03 0,99 0,49 0,99 1,14 -0,05 0,97 1,35 0,96

KGE 0,61 0,64 0,55 0,54 0,58 0,58 0,53 0,63 0,69 0,71

RMSE 2,25 1,89 2,32 2,16 1,99 2,11 2,03 2,12 1,86 1,84

tasmin r 0,87 0,88 0,81 0,89 0,89 0,82 0,86 0,85 0,86 0,87
Pbias 2,29 1,96 2,17 2,26 0,71 1,64 1,33 1,50 2,03 1,16
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KGE 0,87 0,86 0,81 0,86
RMSE 1,59 1,59 1,92 1,56

0,88
1,49

0,81
1,82

0,86 0,84

1,63

1,72

0,84
1,58

0,86
1,61

3.3 Ranking dos Modelos Climaticos Globais

O ranking geral dos MCGs para cada varidvel foi calculado com base indice de
classificacdo composto CRI para ranquear a performance dos modelos. Para dados de
precipitacado (pr) o modelo melhorranqueado foio EC-EARTH3, seguido pelos modelos MIROC6
E INM-CM5. Os modelos INM-CM4_8, ACCESS-ESM1-5 e EC-EARTH tiveram, nesta ordem, o
melhor desempenho para os valores de umidade relativa do ar (hur). O modelo INM-CM5foio
melhor ranqueado para os dados de radiacdo solar (rss), seguido pelos modelos EC-EARTH3 e

MRI-ESM2.

Para a andlise de temperatura maximae minima, o modelo com melhor performance
foi o INM-CM5, CMCC-ESM2também teve 6timo desempenho paraambas as variaveis (rank 2

e 3, respectivamente).

Tabela 2 — Ranking dos Modelos Climaticos Globais do CMIP6

Variavel Rank MCGs r Pbias KGE RMSE Rank CRI
pr EC-EARTH3 1 6 3 3 0,675
MIROC6 2 9 1 1 0,675
INM-CM5 4 2 4 4 0,650
MPI-ESM1-2 5 8 2 2 0,575
MRI-ESM2 8 1 5 5 0,525
CMCC-ESM2 6 5 6 6 0,425
IPSL-CM6A-LR 9 4 7 7 0,325
ACCESS-ESM1-5 10 3 8 8 0,275
INM-CM4_8 3 10 10 9 0,200
NorESM2-MM 7 7 9 10 0,175
hur INM-CM4_8 2 3 3 2 0,750
ACCESS-ESM1-5 1 8 1 1 0,725
EC-EARTH3 3 1 6 4 0,650
MPI-ESM1-2 8 6 2 3 0,525
INM-CM5 4 2 8 7 0,475
MRI-ESM2 7 4 5 6 0,450
CMCC-ESM2 5 10 4 5 0,400
MIROC6 9 5 9 9 0,200
NorESM2-MM 10 7 7 8 0,200
IPSL-CM6A-LR 6 9 10 10 0,125
rss INM-CM5 1 2 1 2 0,850
EC-EARTH3 2 5 2 3 0,700
MRI-ESM2 3 6 3 1 0,675
NorESM2-MM 5 3 5 5 0,550
INM-CM4_8 4 8 4 4 0,500
ACCESS-ESM1-5 6 1 8 8 0,425
MPI-ESM1-2 8 4 7 6 0,375
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IPSL-CM6A-LR 7 7 6 7 0,325
CMCC-ESM2 9 9 9 0,100
MIROC6 10 10 10 10 0,000
tasmax ACCESS-ESM1-5 4 1 5 0,700
MRI-ESM2 2 2 2 0,625
CMCC-ESM2 3 4 3 8 0,550
NorESM2-MM 1 8 1 10 0,500
MPI-ESM1-2 5 7 4 4 0,500
IPSL-CM6A-LR 7 3 6 5 0,475
EC-EARTH3 10 5 8 1 0,400
INM-CM5 6 6 7 7 0,350
INM-CM4_8 9 9 9 3 0,250
MIROC6 8 10 10 6 0,150
tasmin ACCESS-ESM1-5 4 1 2 7 0,650
CMCC-ESM2 3 3 6 0,575
INM-CM4_8 1 6 9 0,550
NorESM2-MM 5 9 4 5 0,425
INM-CM5 2 10 1 10 0,425
EC-EARTH3 10 3 10 1 0,400
MIROC6 7 8 5 4 0,400
MPI-ESM1-2 8 7 7 3 0,375
MRI-ESM2 6 4 8 8 0,350
IPSL-CM6A-LR 9 6 9 2 0,350
sfcwind MRI-ESM2 1 4 1 1 0,825
ACCESS-ESM1-5 2 2 2 2 0,800
IPSL-CM6A-LR 7 1 7 3 0,550
INM-CM5 5 5 5 4 0,525
MIROC6 4 7 3 5 0,525
MPI-ESM1-2 6 3 6 6 0,475
CMCC-ESM2 3 9 4 7 0,425
EC-EARTH3 8 6 8 8 0,250
NorESM2-MM 10 8 10 9 0,075
INM-CM4_8 9 10 9 10 0,050

4 CONCLUSOES

O foco deste trabalho foi avaliar o desempenho dos modelos climaticos do CMIP6em
simular as médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade
do vento e temperatura maxima e minima para a area do Sistema Cantareira, a fim de servirde
apoio para estratégias de adaptacdo e mitigacdo de impactos decorrentes das mudancas
climaticas. Alémdisso, realizar uma selecdao dos melhores modelos do CMIP6aserem utilizados
em previsoes climaticas confidveis para a area de estudo.

Em geral, os modelos capturaram as principais tendéncias sazonais de chuva e
temperatura. Os resultados também demonstraram uma ampla varia¢do da performance dos
modelos em sua capacidade de simular diferentes variaveis climaticas ao serem avaliados por
diferentes métricas estatisticas.
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Para a precipitacdo, o melhor modelo foi o EC-EARTH e o pior o NorESM2-MM. Para
umidade relativa do ar, o melhor modelo foio INM-CM4_8, o pior o IPSL-CM6A-LR. O INM-CM5
apresentou melhorperformance parasimula¢dao de dados de radiacao solar e ACCESS-ESM1-5a
melhor paratemperatura maxima, MIROC6teve o pior desempenho paraambas. ACCESS-ESM1-
5 também foi o0 mais bem avaliado para temperatura minima, enquanto IPSL-CM6A-LR o pior.
Os modelos MRI-ESM2 e INM-CM4_8 tiveram o melhor e pior desempenho para simulagdo de
velocidade dovento, respectivamente.

Os modelos, em sua maioria, tiveram dificuldades em simular os valores de umidade
relativa do ar e velocidade do vento, com mal desempenho em ambas as varidveis e em todas
as métricas estatisticas. Para os dados de temperatura minima, em contrapartida, todos os
modelos apresentaram 6tima performance, simulando com acurdcia os valores observados,
com boa correlagdo, pouco viés e baixa magnitude dos erros.

As varidveis de precipitacio e temperatura podem ser consideradas as mais
importantes, e sdo objeto de estudo de boa parte dos trabalhos que utilizam modelos climaticos
do CMIP6. Neste trabalho, os modelos climaticos mais bem ranqueados apresentaram boa
performance nasimulacdo destas varidveis, principalmente as temperaturas minimas.

Nota-se que na maioria dos casos, os modelos piores ranqueados tiveram péssimo
desempenho ante as métricas estatisticas, com pouca correlagdo com os dados observados e
alta magnitude de erros e viés (principalmente em valores extremos). O uso de qualquer destes
modelos poderatrazer um acimulo desnecessario de incertezas ao trabalho.

Por mais que o uso de conjunto multimodelos ou ensembles seja uma pratica comum
na literatura, visto que o uso de mais modelos tende a reduzir e compensar as incertezas
individuais. Percebe-se aimportancia da sele¢do adequada dos modelos a serem utilizados, em
acordo com as particularidades do trabalho. O uso em conjunto de modelos que passaram por
préviaavaliacdo de performance tende atornar as estimativas mais precisas e confidveis.

Os resultados deste trabalho fornecem importantes informagdes para os usudrios e
desenvolvedores de dados climaticos e datasets (como é o caso do CLIMBra e Xavier). Para os
desenvolvedores, fica claro que ainda sdo necessdrios mais estudos e pesquisa para melhoria
nas performances dos modelos climaticos em diversas situacdes. Para os usuarios finais, é
essencial a prévia avaliacdo e selecdo adequada dos modelos climaticos para estudos com
projecdes climaticas futuras.
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