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RESUMO 

O Sistema Cantareira é altamente suscetível aos efeitos da variabilidade e de mudanças climáticas. Eventos extremos 

de seca afetam os níveis dos reservatórios bem como o abastecimento de água de milhões de pessoas. Portanto, 

gestores de recursos hídricos necessitam de informações confiáveis sobre a ocorrência de tais eventos e, assim, 

entender a capacidade dos modelos climáticos globais em simular as variáveis climáticas é essencial para obter 

previsões de confiança. Neste contexto, este trabalho busca avaliar e ranquear a performance de 10 modelos do 

recente Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) em simular as principais variáveis climáticas para a 

área do Sistema Cantareira. Para isso, foram utilizadas várias métricas estatísticas (r, RMSE, Pbias e KGE) a fim de 

avaliar o desempenho de cada modelo em relação ao período observado (2000-2013) e combinar os resultados para 

ranquear as performances. Os resultados mostram que os modelos com a melhor performance foram o EC-EARTH3, 

INM-CM4_8, INM-CM5, ACCESS-ESM1-5 e MRI-ESM2, dependendo da variável climática. No geral, o estudo evidencia 

a importância da avaliação individual dos modelos e sua seleção adequada para gerar informações confiáveis em 

estudos climáticos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: CMIP6. Modelos Climáticos Globais. Mudanças Climáticas. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas exercem um impacto significativo no sistema hidrológico das 

bacias. Existem fortes evidências que confirmam o papel destas na modificação das variáveis 

climáticas, como precipitação e temperatura, e dos regimes hidrológicos observados em 

reservatórios do mundo todo nas últimas décadas (Gudmundsson et al., 2021). 

De acordo com os últimos relatórios do Intergovernamental Panel on Climate Changes 

(IPCC) (IPCC, 2022), o clima global esquentou durante as últimas décadas em todas as regiões 

do mundo: a temperatura média da superfície global no início do século XXI já era 1.09°C maior 

do que a temperatura média do início do século anterior, o XIX. Os aumentos registrados na 

concentração de gases de efeito estufa (GEE) desde 1750 são inequivocadamente causados por 

atividades humanas (Dong et al., 2016; Dong; Sutton; Shaffrey, 2017; King et al., 2016). 

Nos últimos anos, as mudanças climáticas têm causado uma série de impactos 

ambientais que se apresentam em condições adversas do clima, como o aumento na frequência 

e na intensidade de eventos extremos climáticos – secas e precipitações intensas (Siebers; 

Paillex; Robinson, 2019; Gudmundsson et al., 2021). 

Como diz o nome, seca é um período de clima anormalmente seco, que persiste por 

tempo o suficiente para causar desiquilíbrios hidrológicos (Cook; Mankin; Anchukaitis, 2018). A 

maioria das secas começa com um déficit persistente de precipitação (“seca meteorológica”), 

que, ao longo do tempo, torna-se déficit de vazão dos rios e umidade do solo, levando a uma 

redução na capacidade de abastecimento de água (“seca hidrológica”). No contexto das 

mudanças climáticas, além da falta de precipitação, um clima mais quente pode ocasionar 

mudanças na evapotranspiração, que são componentes críticos da seca (Mcdowell; Allen, 2016; 

IPCC, 2022). 

Recentemente, o estado de São Paulo sofreu duas secas prolongadas e severas. A 

primeira, no início dos anos 2000, foi responsável por uma grande crise energética. Na segunda, 

em 2013, a seca afetou gravemente o abastecimento de água de aproximadamente 9 milhões 

de pessoas na região metropolitana de São Paulo (RMSP) (Marengo et al., 2010). Nesta época, 

o Sistema Cantareira teve uma queda em sua contribuição para o abastecimento na produção 
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de água em 56%, de 33 m³/s no início da crise para 14 m³/s, em março de 2015 (Custódio, 2015). 

Os impactos hidrológicos das mudanças climáticas tendem a agravar os riscos 

existentes e futuros associados à gestão de recursos hídricos (Tiwari; Mishra, 2022). Neste 

contexto, para que os governantes possam planejar políticas públicas integradas à adaptação 

ante a estes impactos, é importante que existam projeções climáticas futuras confiáveis, a fim 

de que se elaborem estratégias eficientes e que se evitem mais retrocessos no aspecto das 

mudanças climáticas (Berhanu et al., 2023a). 

Os Modelos Climáticos Globais (MCGs) e Regionais (RCMs) são ferramentas essenciais 

para investigar os impactos das mudanças climáticas no regime hídrico de bacias, assim como a 

ocorrência futuras de eventos extremos. Além das projeções, também são utilizados para 

estudar a climatologia histórica e atual (Agyekum et al., 2023).  

No entanto, para o uso de GCMs (ou RCMs) em estudos sobre uma região específica 

em um determinado período, a sua capacidade de simular as condições climáticas observadas 

deve ser verificada. Geralmente, as avaliações das performances dos modelos são feitas para 

diversas variáveis climáticas, comparando períodos históricos observados com os dos modelos. 

Logo, métricas que investigam os erros médios, o viés, a correlação entre os dados são exemplos 

de métodos estatísticos utilizados no processo de avaliação (Agyekum et al., 2022; Akinsanola; 

Ongoma; Kooperman, 2021; Faye; Akinsanola, 2022). A avaliação pode ser feita para uma ou 

mais variáveis, em escala temporal ou espacial (ou ambas); isto reduzirá incertezas associadas 

aos modelos e erros nas análises, bem como fornecerá projeções confiáveis para o futuro, 

usando modelos apropriados escolhidos a partir da avaliação de performance (IPCC, 2014). 

Vários grupos de pesquisadores por todo o mundo têm desenvolvido modelos 

climáticos. O Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados (Coupled Model 

Intercomparison Project – CMIP) objetiva produzir e analisar os modelos climáticos globais e a 

melhor compreender as mudanças climáticas passadas, presentes e futuras (Eyring et al., 2016). 

Os modelos produzidos no último o ciclo de estudos do IPCC, o CMIP6, apresentam melhorias 

na resolução espacial e na representação dos processos físicos em comparação aos modelos 

prévios do CMIP5 (Eyring et al., 2016). 

São relativamente poucos os estudos que avaliaram a performance dos modelos do 

CMIP5 no Brasil ou América do Sul (Almagro et al., 2020; Falco et al., 2019; Llopart; Reboita; 

Rocha, 2020; Solman; Blázquez, 2019); os resultados mostram bom desempenho de conjuntos 

multimodelos em simular as variáveis climáticas, enquanto análises individuais apresentaram 

mais vieses, reforçando a necessidade de avaliação individual dos modelos. 

Com relação a avaliação dos modelos do projeto CMIP6, a literatura é ainda mais 

escassa (Correa et al., 2022; Dias; Reboita, 2021). Apesar da comprovada importância de avaliar 

a performance dos diferentes modelos do CMIP6, não existem estudos em nível nacional que 

realizem tal avaliação de forma relevante para estudos de impacto ante as mudanças climáticas, 

quanto mais para uma área importante, em termos de abastecimento de água, como o Sistema 

Cantareira, ou mesmo o estado de São Paulo.  

O presente trabalho, então, busca preencher a referida lacuna na literatura ao realizar 

uma avaliação da performance dos Modelos Climáticos Globais do CMIP6 em simular variáveis 

climáticas na região do Sistema Cantareira. Este estudo avalia a capacidade dos modelos do 

CMIP6 em representar a climatologia local antes de utilizá-los para a análise de projeções 
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climáticas futuras, a fim de servir de apoio para estratégias de adaptação e mitigação de 

impactos decorrentes das mudanças climáticas. Também busca selecionar os melhores modelos 

do CMIP6 a serem utilizados em previsões climáticas confiáveis para a região do Sistema 

Cantareira. 

 

1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a performance dos Modelos Climáticos 

Globais do projeto CMIP6 em simular as médias mensais de precipitação, umidade 

relativa do ar, radiação solar, velocidade do vento e temperatura máxima e mínima para 

a área do Sistema Cantareira. 

 

1.1.1 Objetivos específicos 

 

Primeiro: obter dados climáticos observados e dados dos modelos climáticos do CMIP6 

para o período histórico. 

Segundo: avaliar a performance individual dos modelos do CMIP6 para cada variável, 

com uso de análise estatística. 

Terceiro: realizar ranqueamento da performance dos modelos climáticos combinando 

todas as métricas utilizadas. 

 

2 METODOLOGIA 

 

Avaliação da performance dos modelos foi feita para as seguintes variáveis: 

precipitação, umidade relativa do ar, radiação solar, velocidade do vento e temperatura.  

A metodologia de avaliação segue três etapas: inicialmente, a obtenção de dados 

climáticos observados do período histórico de 2000-2013 e dados dos modelos climáticos do 

CMIP6 referente ao mesmo período. Na segunda etapa, a avaliação da performance individual 

dos modelos do CMIP6 para cada variável, com uso de análise estatística. Na terceira etapa, foi 

realizado o ranqueamento da performance dos modelos climáticos combinando todas as 

métricas utilizadas. 

 

2.1 Área de estudo  

 

O Sistema Cantareira (Figura 1) localiza-se ao norte da Região Metropolitana de São 

Paulo e é um dos maiores sistemas de abastecimento público do mundo, com uma produção de 

água que chega atingir 33mil litros por segundo, sendo responsável por abastecer cerca de 8,8 

milhões de pessoas (46% da população da RMSP) (Whately; Cunha, 2006). 

O Sistema Cantareira é composto por: cinco reservatórios (Jaguari, Jacareí, Cachoeira, 

Atibainha e Juquery); túneis e canais de interligação entre uma represa e outra à jusante; uma 

estação elevatória de água (Águas Claras); e uma estação de tratamento de água (ETA Guaraú). 

Á água produzida no sistema é proveniente das cinco bacias citadas anteriormente, sendo que 
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a bacia do Jaguari-Jacareí (reservatórios interligados) é a maior delas (Gesualdo et al., 2019; 

Whately; Cunha, 2006). 

 
Figura 1 – Localização do Sistema Cantareira 

 

Fonte: autoria própria. 

 

2.2 Dados climáticos 

 

2.2.1 Dados climáticos observados (período de 2000-2013) 

 

Os dados climáticos observados de precipitação (pr), umidade relativa do ar (hur), 

radiação solar (rss), velocidade do vento (sfcwind) e temperatura (tmax e tmin) utilizados neste 

estudo foram obtidos de Xaxier et al. (2016), um dataset que contém dados diários abrangendo 

todo território brasileiro, em um grid com resolução espacial de 0.25◦ x 0.25◦ 

(latitude/longitude). 

O dataset desenvolvido por Xavier, King e Scanlon (2016), devido ao controle de 

qualidade e à extensa rede de estações pluviométricas (3625) e climáticas (735) utilizadas em 

seu desenvolvimento, fornece informações confiáveis e já foi utilizado e validado em várias 

aplicações em território brasileiro (Dias; Martins; Martins, 2024; Silva et al., 2023; Ferreira et al., 

2023; Marchezepe et al., 2023). 

 

2.2.2 Modelos do CMIP6 
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Para obtenção de dados diários dos modelos climáticos do projeto CMIP6, foi utilizado 

o dataset CLIMBra (Ballarin et al., 2023), que fornece dados com correção de viés de 10 modelos 

do CMIP6 (Quadri 1), também em um grid de resolução espacial de 0.25◦ x 0.25◦ 

(latitude/longitude), não só para projeções futuras, mas também para períodos históricos, como 

é o presente caso. 

O dataset desenvolvido por Ballarin et al. (2023) é recente, porém vem sendo utilizado 

e validado em estudos climáticos aplicados ao território brasileiro (Ballarin et al., 2023a; Ferreira 

et al., 2023; Monteiro; Cabral, 2023; Reboita et al., 2023). 

 
Quadro 1 – Lista dos MCGs utilizados no trabalho 

Modelo Instituição País 

ACCESS_ESM1 Australian Community Climate and Earth System Simulator Climate Model 
Version 1 

Austrália 

CMCC_ESM2 Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici Itália 

EC_EARTH3 EC Earth Consortium Europa 

INM_CM4_8 Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences Rússia 

INM_CM5 Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences Rússia 

IPSL_CM6A Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) França 

MIROC6 Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), 
National Institute for Environmental Studies and Japan Agency for Marine-

Earth Science and Technology (MIROC) 

Japão 

MPI_ESM1 Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) Alemanha 

MRI_ESM2 Meteorological Research Institute (MRI) Japão 

NorESM2 Norwegian Earth System Model Noruega 

Fonte: autoria própria. 

 

2.3 Métodos de avaliação 

 

2.3.1 Métricas estatísticas 

 

Os modelos do CMIP6 foram avaliados por sua performance em simular a climatologia 

da área de estudo, comparando-os com os dados observados de precipitação (pr), umidade 

relativa do ar (hur), radiação solar (rss), velocidade do vento (sfcwind) e temperatura (tmax e 

tmin). 

A performance individual dos modelos foi avaliada utilizando métodos estatísticos e a 

análise foi feita considerando médias mensais. As métricas estatísticas utilizadas neste trabalho 

incluem o coeficiente de correlação (r), o erro quadrático médio (RMSE), o percentual de viés 

(Pbias) e os coeficientes de eficiência de Kling-Gupta (KGE) – que são empregadas em estudos 

voltados à avaliação de modelos climáticos do CMIP6 em diversas regiões do planeta (Agyekum 

et al., 2022; Akinsanola; Ongoma; Kooperman, 2021; Berhanu et al., 2023b; Faye; Akinsanola, 

2022; Ignacio-Reardon; Luo, 2023; Yazdandoost et al., 2021). 
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Quadro 2 – Lista de métricas estatísticas utilizadas no trabalho 

Métrica estatística Equação Amplitude 
Melhor 

valor 

Percentual de viés 
(Pbias) 

𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 =
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑠𝑖𝑚)²𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠)𝑛
𝑖=1

× 100 -∞ até +∞ 0 

O Erro Quadrático 
Médio (RMSE) 𝑀𝑆𝐸 = √∑

(𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑠𝑖𝑚)²

𝑛

𝑛

𝑖=1

 0 até ∞ 0 

Coeficiente de 
correlação de Pearson 

(r) 

𝑟 =
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑚𝑜𝑏𝑠)²𝑛

𝑖=1 × (𝑄𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑚𝑠𝑖𝑚)²

√∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑚𝑜𝑏𝑠)²𝑛
𝑖=1 × ∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑚𝑠𝑖𝑚)²𝑛

𝑖=1

 
-1 até 1 1 

Coeficientes de 
eficiência de Kling-

Kupta (KGE) 
𝐾𝐺𝐸: 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)² -∞ até 1 1 

Fonte: autoria própria 
 

2.3.2 Ranking dos MCGs 

 

Para cada variável climática, os 10 modelos do CMIP6 foram ranqueados de acordo 

com sua performance referente às métricas estatísticas (r, RMSE, Pbias e KGE). O índice de 

classificação composto CRI (Composite Rating Index) foi utilizado para obter o ranking geral de 

performance dos modelos do CMIP6 na área de estudo. Um valor de CRI próximo a 1 indica um 

bom desempenho do modelo, enquanto valores próximos a 0 indicam mal desempenho. O 

ranking geral (CRI) dos Modelos Climáticos Globais foi calculado usando a seguinte equação: 

 

𝐶𝑅𝐼 = 1 −
1

𝑛𝑚
∑ 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

Onde n e m representam o número de MCGs e de indicadores, respectivamente, e i 

representa o rank de desempenho do referido MCG para determinada variável e métrica. A 

abordagem de combinar e ranquear os modelos foi utilizada com sucesso em vários trabalhos 

(Berhanu et al., 2023a; Iqbal et al., 2021; Li et al., 2022; Song et al., 2023; Tong; Zheng; Fu, 2022). 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Médias mensais de precipitação e temperatura 

 

Ao analisar os dados de precipitação e temperatura máxima e mínima dos modelos 

climáticos do CMIP6 em comparação ao período histórico de 2000-2013 (Figuras 2-4), fica claro 

que, em geral, os modelos capturam as principais tendências sazonais. Percebe-se bem o 

contraste entre o período mais chuvoso (Figura 2) e quente (Figura 3 e 4), de outubro até abril, 
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e o período mais seco e frio, entre os meses de maio e agosto, aproximadamente. 

Para os padrões de precipitação, o INM-CM4_8 foi o modelo que apresentou a maior 

discrepância, estimando os maiores valores de precipitação mensal, principalmente nos meses 

de dezembro (334,96mm) até fevereiro (344,56mm). No período compreendido entre os meses 

de abril até agosto (mais secos), a maioria dos modelos capturaram os valores observados com 

mais acurácia. 

Para os dados de temperatura, tanto para valores máximos (Figura 3) quando para 

valores mínimos (Figura 4), os valores simulados pelos modelos apresentam pouca discrepância 

em comparação ao visto nos padrões de chuva. Para os dados de temperatura máxima ainda há 

certa variabilidade entre os valores simulados e observados, o NorESM2-MM, por exemplo, 

chegou a uma discrepância de +1,2°C em fevereiro e -1,0°C em relação às médias observadas. 

Para os valores de temperatura mínima, é possível constatar que os modelos foram 

mais consistentes em sua performance, não apresentando, a priori, grandes vieses e erros 

médios na maioria dos meses do ano. 

 
Figura 2 – Comparação entre médias mensais de precipitação do período histórico observado e os dados dos 

modelos do CMIP6 

 
Fonte: autoria própria. 

 
Figura 3 – Comparação entre médias mensais de temperatura máxima do período histórico observado e os dados 

dos modelos do CMIP6 

 
Fonte: autoria própria. 
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Figura 4 – Comparação entre médias mensais de temperatura mínima do período histórico observado e os dados 
dos modelos do CMIP6 

 
Fonte: autoria própria. 

 

3.2 Análise estatística dos MCGs 

 

Para a precipitação (pr), percebe-se boa correlação entre os padrões 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, três (30%) dos modelos (INM-

CM4_8, MPI-ESM1-2 e MPI-ESM2) com valores de Pbias acima de 10%. O RMSE apontou 

magnitude considerável em relação 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 visualização gráfica dos 

extremos de precipitação (Figura 2). O KGE apresentou valores inferiores em relação ao 

coeficiente de correlação: apenas dois (20%) modelos (MIROC6 e MPI-ESM1-2) apresentaram 

KGE acima de 0,60; isto deve-se ao fato de que o KGE não leva em consideração apenas 

correlação linear, que teve bons valores, mas também a variabilidade e viés dos dados, e foram 

constatadas grandes discrepâncias nestes dois quesitos anteriormente. 

Os valores de umidade relativa do ar (hur) e velocidade do vento (sfcwind) foram 

aqueles que os modelos tiveram maior dificuldade em simular os padrões observados. Percebe-

se tal situação, claramente, nas métricas de correlação e nos erros quadráticos médios. Nenhum 

modelo atingiu valores de r e KGE maior que 0,60 e em ambas as variáveis e todos os modelos 

tiveram erros médios da alta magnitude em relação as médias observadas.   

Para os valores de radiação 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 quadráticos médios relativamente pequenos em comparação às médias 

observadas. Os únicos que obtiveram desempenho discrepante considerando a maioria das 

métricas foram MIROC6 e CMCC-ESM2. 

Os valores de temperatura máxima tiveram desempenho razoável, porém 

consistentes, não havendo nenhum modelo discrepante em relação aos demais. A maioria dos 

modelos apresentou valores de r e KGE próximos a 0,6 e baixos valores de viés e erros médios. 

A temperatura mínima foi a variável a qual os modelos do CMIP6 tiveram a melhor performance, 

considerando todas as métricas e todas as variáveis. Todos os modelos (100%) apresentaram 

valores de r e KGE acima de 0,8; constatando, assim, alta correlação entre os dados, 
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considerando também a variabilidade, viés e magnitude dos erros. Destaque aos modelos 

CMCC-ESM2, INM-CM4_8, INM-CM5 e NorESM2-NM: com altíssimos valores de correlação 

(0,88; 0,89; 0,89 e 0,87 respectivamente) e de KGE (0,86; 0,86; 0,88 e 0,86; respectivamente), o 

desempenho foi constatado graficamente (Figura 4) nas seções anteriores. 

 
Quadro 3 – Análise estatística dos dados dos modelos do CMIP6 

Variável Métri

ca 

ACCE

SS-

ESM

1-5 

CMCC

-ESM2 

EC-

EART

H3 

INM-

CM4_

8 

INM-

CM5 

IPSL-

CM6A

-LR 

MIRO

C6 

MPI-

ESM1-

2 

MRI-

ESM2 

NorES

M2-

MM 

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 

KGE 0,87 0,86 0,81 0,86 0,88 0,81 0,86 0,84 0,84 0,86 

RMSE 1,59 1,59 1,92 1,56 1,49 1,82 1,63 1,72 1,58 1,61 

Fonte: autoria própria. 

 

3.3 Ranking dos MCGs 

 

O ranking geral dos MCGs para cada variável foi calculado com base no índice de 

classificação composto CRI para ranquear a performance dos modelos. Para dados de 

precipitação (pr), o modelo melhor ranqueado foi o 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-CM5 foi o 

melhor ranqueado para os dados de radiação solar (rss), seguido pelos modelos EC-EARTH3 e 

MRI-ESM2. 



 
Edição em Português e Inglês / Edition in Portuguese and English - v. 20, n. 2, 2024 

 

467 

 

Para a análise de temperatura máxima e mínima, o modelo com melhor performance 

foi o INM-CM5. O CMCC-ESM2 também teve ótimo desempenho para ambas as variáveis (rank 

2 e 3, respectivamente). 

 
Tabela 1 – Ranking dos modelos do CMIP6 

Variável 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 

IPSL-CM6A-LR 7 7 6 7 0,325 

CMCC-ESM2 9 9 9 9 0,100 

MIROC6 10 10 10 10 0,000 

tasmax ACCESS-ESM1-5 4 1 5 2 0,700 

MRI-ESM2 2 2 2 9 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 
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tasmin ACCESS-ESM1-5 4 1 2 7 0,650 

CMCC-ESM2 3 5 3 6 0,575 

INM-CM4_8 1 2 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 

Fonte: autoria própria. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

O foco deste trabalho foi avaliar a performance dos modelos climáticos do CMIP6 em 

simular as médias mensais de precipitação, umidade relativa do ar, radiação solar, velocidade 

do vento e temperatura máxima e mínima para o período observado de 2000-2013 para a área 

do Sistema Cantareira, localizado no estado de São Paulo, Brasil. Em geral, os modelos 

capturaram as principais tendências sazonais de chuva e temperatura.  Os resultados também 

demonstraram uma ampla variação da performance dos modelos em sua capacidade de simular 

diferentes variáveis climáticas ao serem avaliados por diferentes métricas estatísticas.   

Para a precipitação, o melhor modelo foi o EC-EARTH e, o pior, o NorESM2-MM. Para 

umidade relativa do ar, o melhor modelo foi o INM-CM4_8; já o pior foi IPSL-CM6A-LR. O INM-

CM5 apresentou melhor performance para simulação de dados de radiação solar e ACCESS-

ESM1-5 a melhor para temperatura máxima; o MIROC6 teve o pior desempenho para ambas. 

ACCESS-ESM1-5 também foi o melhor avaliado para temperatura mínima, enquanto IPSL-CM6A-

LR foi o pior. Os modelos MRI-ESM2 e INM-CM4_8 tiveram o melhor e o pior desempenho para 

simulação de velocidade do vento, 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 variáveis e em todas 

as métricas estatísticas. Para os dados de temperatura mínima, em contrapartida, todos os 

modelos apresentaram ótima performance, simulando com acurácia os valores observados, 

com boa correlação, pouco viés e baixa magnitude dos erros. 

As variáveis de precipitação e temperatura podem ser consideradas as mais 

importantes, e são objeto de estudo de boa parte dos trabalhos que utilizam modelos climáticos 
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do CMIP6. Neste trabalho, os modelos climáticos mais bem ranqueados apresentaram boa 

performance na simulação destas variáveis, principalmente as temperaturas mínimas. 

Nota-se que na maioria dos casos, os modelos piores ranqueados tiveram péssimo 

desempenho ante as métricas estatísticas, com pouca correlação com os dados observados e 

alta magnitude de erros e viés (principalmente em valores extremos). O uso de qualquer destes 

modelos poderá trazer um acúmulo desnecessário de incertezas ao trabalho. 

Por mais que o uso de conjunto multimodelos ou ensembles seja uma prática comum 

na literatura, visto que o uso de mais modelos tende a reduzir e compensar as incertezas 

individuais. Percebe-se a importância da seleção adequada dos modelos a serem utilizados, em 

acordo com as particularidades do trabalho. O uso em conjunto de modelos, que passaram por 

prévia avaliação de performance, tende a tornar as estimativas mais precisas e confiáveis. 

Os resultados deste trabalho fornecem importantes informações aos usuários e 

desenvolvedores de dados climáticos e datasets (como é o caso do CLIMBra e Xavier). Para os 

desenvolvedores, é evidente que ainda são necessários amplos estudos e pesquisas para 

melhoria nas performances dos modelos climáticos em diversas situações. Para os usuários 

finais, é essencial a prévia avaliação e seleção adequada dos modelos climáticos para estudos 

com projeções climáticas futuras. 
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