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RESUMO - A mudanga climatica tem efeito direto sob o ciclo da agua e seus impactos ja sdao
observados atualmente, entre eles se destaca a intensificagdo da sazonalidade com periodos secos se
tornando mais secos e cheias mais intensas. Assim, se ressalta a importancia das projegdes climaticas
e anecessidade de sua corregdo. O presente trabalho tem como objetivo a aplicagdo de quatro métodos
de correcdo de erros sistematicos: Linear Scaling (LS), Local Intensity Scaling (LOCI), Power
Transformation (PT) e Distribution Mapping (DM) para dados de precipitagdo diaria simulados pelo
modelo climatico Eta-MIROCS, no periodo de 1961 a 2005, na cidade de Salvador. Os resultados
reforcam a importancia da correcdo de erros sistematicos das projecodes climaticas provenientes de
modelos climaticos regionais e globais e indicam que os modelos aplicados fazem um bom ajuste a
valores mensais, mas ndo sdo indicados para corre¢do de valores extremos de precipitagdo diaria.

Palavras-Chave — Mudanca climatica, modelo climatico, corre¢do de tendéncias.

INTRODUCAO

A mudanca climatica afeta diretamente o ciclo da agua, e seus impactos ja vem sendo
observados na atualidade. Um estudo sobre indices climaticos extremos realizado por Costa et al.
(2020) observa a intensificacao da sazonalidade no Nordeste Brasileiro, com secas mais prolongadas
e cheias mais intensas. Os autores destacam que essa regido ¢ marcada pela escassez de recursos
hidricos, e destaca a influéncia do processo de urbanizacdo de grandes cidades sobre as variaveis de
temperatura ¢ precipitagdo. Diante das altera¢des observadas e futuras na frequéncia e magnitude de
chuvas, ANA (2016) destaca a relevancia de adotar medidas de planejamento de adaptagdo e
mitigacdo a mudanca climatica. Nessa perspectiva, Vogel ef al. (2020) ressalta a importancia das
projecdes climaticas para planejamento e gestdo de risco.

Embora os modelos climaticos globais sejam de grande importancia para o estudo sobre
mudanca climatica, Feser ez al. (2011) explica que modelos climéaticos regionais sdo construidos para
regides menores, possuindo uma escala menor, e apresentando assim maior resolugdo e resultados
mais proximos da realidade. No Brasil, O INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
disponibiliza projegdes para a América do Sul regionalizadas pelo modelo ETA, com resolugdo
espacial de 5 a 20 km (CHOU et al., 2014). Visto que avaliar efeitos das mudangas climaticas em
bacias hidrograficas ¢ muito importante, e se dd, muitas vezes, através de modelos hidrolégicos, o
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uso direto de projecdes climaticas de modelos globais ou regionais ¢ inadequado, ja que, essas
projecdes apresentam erros sistematicos. Sendo entdo necessaria a corre¢do desses valores
(SHARMA et al., 2007).

A correcdo de erros sistematicos busca identificar as possiveis tendéncias entre as variaveis
climaticas observadas e simuladas, usando entdo esses valores para corrigir tanto o cenario de
referéncia quanto o cendrio futuro. Existem diversos métodos de corre¢do que variam dos mais
simples, baseados em escala linear at¢ métodos sofisticados que trabalham com mapeamento de
probabilidade (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). Teutschbein e Seibert (2012) compararam
diferentes métodos de corregdo de erros sistematicos de forma a avaliar seu desempenho na correcao
de projecdes de temperatura e precipitagdo de diversos modelos climaticos regionais, buscaram
também avaliar sua influéncia em simulagdes de fluxo hidrologico. Os autores observaram um bom
desempenho dos métodos em corrigir os valores brutos projetados pelos modelos regionais, com
destaque para o método Distribution Mapping (DM). Os métodos foram: Linear Scaling (LS), Local
Intensity Scaling (LOCI) (apenas precipitacdo), Power Transformation (PT), Delta-Change (DC) e
Variance Scaling (VS) (apenas temperatura). Farias et al. (2020) utilizaram dois métodos de correcao,
Linear Scaling (LS) e Distribution Mapping (DM), para corrigir os valores de precipitacdo e
temperatura projetados pelo modelo regional Eta-HadGEM2-ES disponibilizados pelo INPE. Ambos
os métodos corrigiram as tendéncias dos dados do modelo climatico, mas o método Distribution
Mapping (DM) foi mais eficaz.

Diante da importancia da corre¢do dos erros sistematicos, foram desenvolvidos softwares de
execucdo semiautomatica de identificag@o de vieses e corre¢ao dos valores projetados de temperatura
e precipitacdo por modelos climaticos, como o Climate Model for Hydrologic Modeling (CMhyd),
utilizado por Farias et al. (2020), Barbosa et al. (2021) e Zhang et al. (2018). O software CMhyd foi
desenvolvido por Rathjens et al. (2016) e aplica os métodos: Linear Scaling (LS), Local Intensity
Scaling (LOCI), Power Transformation (PT), Delta-Change (DC) e Variance Scaling (VS).

Tendo em vista a alteragdo provocada pela mudanga climatica nos padrdes de chuva, assim
como a importancia das informagdes proporcionadas pelos modelos climaticos globais e regionais e
a necessidade de correcdo de tendéncia desses valores para aplicagdo em modelos hidroldgicos, o
presente estudo busca comparar o desempenho de quatro métodos de corregdo de erros sistematicos
para dados de precipitacdo diaria simulados pelo modelo climatico regional Eta-MIROCS no periodo
de 1961 a 2005 para a cidade de Salvador, Bahia.

METODOLOGIA
Area de Estudo

Salvador, capital do estado da Bahia, ¢ um municipio localizado na costa leste do Nordeste
Brasileiro, com 693,45 km? e cerca de 2,88 milhdes de habitantes (IBGE, 2021). O municipio ¢
caracterizado por intensa ocupagdo urbana, com excec¢do de algumas areas de protecdo ambiental,
cuja cobertura vegetal original ¢ a Mata Atlantica (ANDRADE E BRANDAO, 2009). Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima ¢ tropical chuvoso de floresta (SEI, 1998). A média anual de

precipitacdo acumulada ¢ 1871,10 mm com concentragcdo de chuva entre os meses de abril e julho
(INMET, 2018).

Modelo Climatico Regional: Eta-MIROCS

O Modelo de Pesquisa Interdisciplinar sobre o Clima, MIROCS (versdo 5), foi desenvolvido
em cooperacao com o Japdo e ¢ um dos modelos climaticos globais utilizados no Quinto Relatoério de
Mudanga Climatica do IPCC (ARS) (WATANABE et al., 2010). O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, através da plataforma PROJETA, disponibiliza as proje¢des climaticas simuladas por esse
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modelo global regionalizadas através do modelo climatico regional Eta, com resolugdo espacial de
20km (CHOU et al., 2014a, 2014b).

Nesse trabalho, foram utilizadas a proje¢des de precipitacdo didria para o cendrio de referéncia
(1961-2005) simuladas pelo modelo Eta-MIROCS para a cidade de Salvador. Esse modelo climatico
foi selecionado por ser mais adequado para regides tropicais do Brasil, como a costa do Nordeste
Brasileiro, segundo Debortoli et al. (2017).

Correcio de Erros Sistematicos

Nesse estudo, através da aplicacdo do software Climate Model for Hydrologic Modeling
(CMhyd), quatro métodos de correcdo foram analisados: Linear Scaling (LS), Local Intensity Scaling
(LOCI), Power Transformation (PT) e Distribution Mapping (DM). Além dos valores de precipitagdo
didria simulados pelo modelo climatico Eta-MIROCS, também foram utilizados os dados de
precipitacdo didria da estagdo pluviométrica Salvador-Ondina (1338007). Embora seja altamente
recomendavel o uso de diversas estagdes pluviométricas da area, este ndo foi possivel pois tal estacao
¢ a unica com mais de 30 anos de dados disponiveis (1964-2018), fator imprescindivel para aplicacao
dos métodos de correcao.

e Linear Scaling (LS)

O método LS de correcdo funciona com fatores mensais de correcdo baseados na diferenca
entre os valores observados e os simulados do mesmo periodo. Assim, os valores de precipitacdo
diaria simulados pelo modelo climético, referentes tanto a presente quanto ao futuro, sdo corrigidos
com o fator calculado (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). O método ¢é representado pelas Equacdes
le2:

. m(Pops(d)
Contr(d) contT (d) [W] (1)
. Um(Pobs(d))

Pscen (d) Scen (d) [W] (2)

Tendo que: P(d) — precipitagdo diaria, P* - valor corrigido de precipitagdo, y,, — média mensal
da precipitacdo, contr — periodo de referéncia, scen — cenario, obs — dado observado.

e Local Intensity Scaling (LOCI)

O método LOCI busca além de corrigir as tendéncias nos valores mensais projetados, corrigir
também erros na frequéncia de dias imidos e na intensidade de precipitacdo. Este método calibra,
com base nos dados observados, um valor limiar de precipitacdo, e com tal valor corrige a série
simulada dos cenarios presente e futuro (Equagdo 3), de forma que estes possam apresentar diferentes
valores de frequéncia de dias umidos. Entdo, calcula-se um fator de escala linear com base na
intensidade mensal média de precipitagdo (Equagdo 4) e corrige-se as séries simuladas de precipitagdo
(Equagdes 5, 6 e 7) (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012).

0, seP, (d) <P
*1 _ contr th,contr
Peoner (d) = {Pwntr (d), caso contrario 3)
0, se Picon(d) < Py cont
*1 — scen ,ccontr
Pcen(d) = {Pscen(d), caso contrario )
s = l‘m(Pobs(d)|Pobs(d) >0 mm) )
ﬂm(Pcontr(d)|Pcontr(d) > Pth,contr) ~ Ptn,contr
Pc*ontr(d) ontr(d) S (6)
Picen(d) = Picen(d) .5 (7)
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Tendo que: Py, - valor limiar de precipitacdo; s — fator de escala linear.

o Power Transformation (PT)

O método PT corresponde a um método de correcdo ndo linear (forma exponencial) que permite
além da corregdo de erros de valores médios, a corregdo da varidncia. Primeiramente, o pardmetro b
¢ definido ao igualar a variancia das séries observadas e simuladas do presente (Equacao 8) e utilizado
para a corre¢do das séries simuladas de precipitacdo (Equagdes 9 e 10) (TEUTSCHBEIN e SEIBERT,
2012).

CVin(Pons(d)) = CVin (o () (8)
* m(Po S(d))
Pcontr (d) contr (d) [#l:i(ch:tr(d)):I (9)
m PO S d
Pion(d) = P22n(d) | LnliateD | (10
mi contr

Tendo que: CV,, — coeficiente de variacdo para cada més.
o Distribution Mapping (DM)

O método DM busca corrigir a fungéo de distribui¢do dos valores simulados, usando como base
os dados observados. A distribui¢do de Gama, com parametros de forma e escala, ¢ utilizada para
correcdo de séries de precipitagdo. Essa corre¢do ¢ representada pelas Equagdes (11) e (12)
(TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012).

Pc*ontr (d) = Fy_l(Fy ((Pcontr (d)| c>Ccontr,m: .Bcontr,m)l c>Cobs,m' .Bobs,m) (1 1)

Ps*cen (d) = Fy_l(Fy ((Pscen (d)l c>Ccontr,m: .Bcontr,m)l °<obs,m: .Bobs,m) (12)

Tendo que: x — parametro de forma, § — parametro de escala.

A analise dos métodos de correcdo de erros sistematicos foi realizada a partir dos seguintes
parametros: precipitacdo média didria, intensidade de precipitacdo, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo e probabilidade de dias imidos. Foram considerados ainda a precipitagdo média mensal e a
precipitacdo maxima anual (anos sem falhas) a fim de verificar o ajuste dos métodos de corregdo para
dados mensais e valores extremos. A comparagdo entre os métodos de correcdo ¢ a série de dados
observados ocorreu a partir de dois critérios, o primeiro visual, com a analise grafica, e o segundo por
meio de estatistica de ajuste, em que a medida do ajuste se deu pelo erro absoluto médio percentual
(MAPE), apresentado na Equagao 13.

Po_Pc,e

1
MAPE = ~¥7%,

x 100 (13)

Tendo que: n — niimero de dados utilizados, Po — precipitacdo observada, P.. — precipitacdo
estimada ou corrigida.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Correcio De Erros Sistematicos — Cenario de Referéncia (1961-2005)

Nas Figuras abaixo estdo apresentados os resultados da corregdo do modelo climatico Eta-
MIROCS por meio dos quatro métodos: Linear Scaling (LS), Local Intensity Scaling (LOCI), Power
Transformation (PT) e Distribution Mapping (DM), sendo analisada a precipitacio média mensal,
probabilidade de dias umidos, coeficiente de variacdo e intensidade de precipitacao.
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Figura 1 — Corregao de erros sistematicos pelo método Linear Scaling (LS)
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Figura 2 — Correcdo de erros sistematicos pelo método Local Intensity Scaling (LOCI)
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Figura 3 — Corregdo de erros sistematicos pelo método Power Transformation (PT)
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Figura 4 — Correcao de erros sistematicos pelo método Distribution Mapping (DM)
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Na Figura 1 observa-se que o método Linear Scaling (LS) apresentou um comportamento de
média mensal muito semelhante ao verificado na série observada, no entanto, 0 mesmo ndo acontece
para a probabilidade de dias umidos ¢ a intensidade de precipitagdo. Ja o método Local Intensity
Scaling (LOCI), Figura 2, além de se assemelhar com a observada, quanto a média mensal, também
apresenta comportamento mais préximo ao verificado na série observada na probabilidade de dias
umidos e intensidade de precipitacgdo.

Assim como os métodos Linear Scaling (LS) e Local Intensity Scaling (LOCI), o método
Power Transformation (PT) apresentou bom resultado no ajuste da precipitacdo média mensal (Figura
3). Os métodos Power Transformation (PT) e Distribution Mapping (DM) apresentaram resultados
semelhantes para o coeficiente de variagdo, em que sdo verificados uma aproximagdo dos valores
corrigidos com os observados quando comparados a série bruta. Na Figura 4 nota-se que a intensidade
de precipitacdo foi mais bem ajustada pelo método Distribution Mapping (DM).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias diarias de precipitacao calculadas para cada um dos
métodos de correcgdo.

Tabela 1- Média diaria e desvio padrdo dos dados de precipitagdo observados, projetados e corrigidos

Observada Bruta (LS) (LOCI) (PT) (DM)
Média Didria (mm) 5,58 6,98 559 5,59 5,59 5,31
Desvio Padrao (mm) 11,89 13,31 11,17 11,27 13,24 12,16

Diferenca entre as médias
observada, projetadas e corrigidas 25 0,18 0,18 0,18 4,84
(%)

Na Tabela 1 verifica-se um bom ajuste com relagdo a média diaria observada para todos os
métodos de correcdo analisados, ja que, a média diaria passa de 6,98 mm, proveniente do modelo
bruto, que possui uma diferenca de 25% da média observada, para 5,59 mm, nos métodos LS, LOCI
e PT e 5,31 mm para o método DM. Foi observada uma diferenga inferior a 0,5% entre a média diaria
observada e as médias corrigidas pelos métodos Linear Scaling (LS), Local Intensity Scaling (LOCI),
e Power Transformation (PT). O método Distribution Mapping (DM) apresentou a maior diferenga
entre a média diaria observada e a corrigida, cerca de 5%.

A Figura 5 e a Tabela 2 apresentam a precipitagdo média mensal observada, simulada e
corrigida pelos métodos de corregdo de erros sistematicos para o periodo de 1961 a 2005, assim como
o erro absoluto médio percentual.
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Figura 5- Valores de precipitagdo média mensal observados, Tabela 2- Erro médio absoluto percentual
simulados e corrigidos pelos métodos de corregdo de erros
sistematicos
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Semelhante ao que foi constatado nas médias diarias, os métodos de correcao resultaram em
bons ajustes da precipitacdo média mensal, com erro médio absoluto percentual passando de cerca de
50%, oriundo do modelo bruto, para valores inferiores a 10%. O método Local Intensity Scaling
(LOCI) apresentou o melhor ajuste com um erro absoluto médio percentual de 0,0015%. Novamente,
o método distribution mapping (DM) apresentou resultado inferior aos demais, com erro médio
absoluto percentual de cerca de 5%. A Figura 6 e a Tabela 3 apresentam os valores de precipitacdo
maxima anual e o erro absoluto médio percentual, por se tratar de valores maximos, apenas os anos
sem falhas foram utilizados.

Figura 6- Valores de precipitagdo maxima anual observados, Tabela 3- Erro absoluto médio percentual
simulados e corrigidos pelos métodos de corregdo de erros (%)
sistematicos
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Na Figura 6 observa-se uma dificuldade dos métodos para ajustar a precipitacdo maxima
anual, isso € evidenciado pelos erros absolutos médios percentuais, encontrados na Tabela 3, onde o
resultado bruto do modelo ETA-MIROCS apresentou erro menor do que as correcdes realizadas por
todos os métodos averiguados. Dentre eles, os métodos Local Intensity Scaling (LOCI) e Power
Transformation (PT) foram os que apresentaram os piores resultados.
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CONCLUSOES

O estudo buscou apresentar e comparar a aplicagdo de quatro métodos diferentes de correcdo
de erros sistematicos: Linear Scaling (LS), Local Intensity Scaling (LOCI), Power Transformation
(PT) e Distribution Mapping (DM), calculados através do software CMHyd, a partir dos parametros:
precipitacdo média diaria, intensidade de precipitacdo, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e
probabilidade de dias imidos. Também, de forma a verificar o ajuste dos métodos para valores
mensais e extremos, foram analisados os parametros: precipitagdo média mensal e precipitacdo
maxima anual.

O método Linear Scaling (LS) se destacou ao apresentar um bom ajuste dos valores de
precipitacdo média mensal, coeficiente de variagdo e precipitagdo média diaria, no entanto, ndo foi
capaz de representar bem os parametros de probabilidade de dias Umidos e intensidade de
precipitagdo. Ja o método Distribution Mapping (DM), ao contrario dos outros métodos, ndo fez um
bom ajuste dos dados de precipitagio média mensal e diaria, mas se destacou positivamente ao
representar a intensidade de precipitagdo, quando comparado aos valores observados.

Quanto aos valores extremos de precipita¢do, pode-se afirmar que nenhum método aplicado
conseguiu ajustar bem as precipitagdes maximas anuais, apresentando erros superiores a projegao
bruta (mais de 35% quando comparados aos valores observados).

Por fim, esse trabalho além de mostrar a importancia da aplicagdo dos métodos de correcdo
de erros sistematicos, também indica que os métodos aplicados ndo fazem uma boa corre¢do de
valores diarios extremos, sugerindo-se entdo, para trabalhos futuros, a aplicacdo e comparacdo de
outros métodos de correcao.
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