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RESUMO – A mudança climática tem efeito direto sob o ciclo da água e seus impactos já são 
observados atualmente, entre eles se destaca a intensificação da sazonalidade com períodos secos se 
tornando mais secos e cheias mais intensas. Assim, se ressalta a importância das projeções climáticas 
e a necessidade de sua correção. O presente trabalho tem como objetivo a aplicação de quatro métodos 
de correção de erros sistemáticos: Linear Scaling (LS), Local Intensity Scaling (LOCI), Power 
Transformation (PT) e Distribution Mapping (DM) para dados de precipitação diária simulados pelo 
modelo climático Eta-MIROC5, no período de 1961 a 2005, na cidade de Salvador. Os resultados 
reforçam a importância da correção de erros sistemáticos das projeções climáticas provenientes de 
modelos climáticos regionais e globais e indicam que os modelos aplicados fazem um bom ajuste a 
valores mensais, mas não são indicados para correção de valores extremos de precipitação diária. 

Palavras-Chave – Mudança climática, modelo climático, correção de tendências.  
 

INTRODUÇÃO 

A mudança climática afeta diretamente o ciclo da água, e seus impactos já vem sendo 
observados na atualidade. Um estudo sobre índices climáticos extremos realizado por Costa et al. 
(2020) observa a intensificação da sazonalidade no Nordeste Brasileiro, com secas mais prolongadas 
e cheias mais intensas. Os autores destacam que essa região é marcada pela escassez de recursos 
hídricos, e destaca a influência do processo de urbanização de grandes cidades sobre as variáveis de 
temperatura e precipitação. Diante das alterações observadas e futuras na frequência e magnitude de 
chuvas, ANA (2016) destaca a relevância de adotar medidas de planejamento de adaptação e 
mitigação à mudança climática. Nessa perspectiva, Vogel et al. (2020) ressalta a importância das 
projeções climáticas para planejamento e gestão de risco. 

Embora os modelos climáticos globais sejam de grande importância para o estudo sobre 
mudança climática, Feser et al. (2011) explica que modelos climáticos regionais são construídos para 
regiões menores, possuindo uma escala menor, e apresentando assim maior resolução e resultados 
mais próximos da realidade. No Brasil, O INPE – Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
disponibiliza projeções para a América do Sul regionalizadas pelo modelo ETA, com resolução 
espacial de 5 a 20 km (CHOU et al., 2014). Visto que avaliar efeitos das mudanças climáticas em 
bacias hidrográficas é muito importante, e se dá, muitas vezes, através de modelos hidrológicos, o 
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uso direto de projeções climáticas de modelos globais ou regionais é inadequado, já que, essas 
projeções apresentam erros sistemáticos. Sendo então necessária a correção desses valores 
(SHARMA et al., 2007).  

A correção de erros sistemáticos busca identificar as possíveis tendências entre as variáveis 
climáticas observadas e simuladas, usando então esses valores para corrigir tanto o cenário de 
referência quanto o cenário futuro. Existem diversos métodos de correção que variam dos mais 
simples, baseados em escala linear até métodos sofisticados que trabalham com mapeamento de 
probabilidade (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). Teutschbein e Seibert (2012) compararam 
diferentes métodos de correção de erros sistemáticos de forma a avaliar seu desempenho na correção 
de projeções de temperatura e precipitação de diversos modelos climáticos regionais, buscaram 
também avaliar sua influência em simulações de fluxo hidrológico. 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 precipitação), Power Transformation (PT), Delta-Change (DC) e 
Variance Scaling (VS) (apenas temperatura). Farias et al. (2020) utilizaram dois métodos de correção, 
Linear Scaling (LS) e Distribution Mapping (DM), para corrigir os valores de precipitação e 
temperatura projetados pelo modelo regional Eta-HadGEM2-ES disponibilizados pelo INPE. Ambos 
os métodos corrigiram as tendências dos dados do modelo climático, mas o método Distribution 
Mapping (DM) foi mais eficaz. 

Diante da importância da correção dos erros sistemáticos, foram desenvolvidos softwares de 
execução semiautomática de identificação de vieses e correção dos valores projetados de temperatura 
e precipitação por modelos climáticos, 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 alteração provocada pela mudança climática nos padrões de chuva, assim 
como a importância das informações proporcionadas pelos modelos climáticos globais e regionais e 
a necessidade de correção de tendência desses valores para aplicação em modelos hidrológicos, o 
presente estudo busca comparar o desempenho de quatro métodos de correção de erros sistemáticos 
para dados de precipitação diária simulados pelo modelo climático regional Eta-MIROC5 no período 
de 1961 a 2005 para a cidade de Salvador, Bahia. 

 

METODOLOGIA 

Área de Estudo 

Salvador, capital do estado da Bahia, é um município localizado na costa leste do Nordeste 
Brasileiro, com 693,45 km² e cerca de 2,88 milhões de habitantes (IBGE, 2021). O município é 
caracterizado por intensa ocupação urbana, com exceção de algumas áreas de proteção ambiental, 
cuja cobertura vegetal original é a Mata Atlântica (ANDRADE E BRANDÃO, 2009). Segundo a 
classificação de Koppen, o clima é tropical chuvoso de floresta (SEI, 1998). A média anual de 
precipitação acumulada é 1871,10 mm com concentração de chuva entre os meses de abril e julho 
(INMET, 2018). 

Modelo Climático Regional: Eta-MIROC5 

O Modelo de Pesquisa Interdisciplinar sobre o Clima, MIROC5 (versão 5), foi desenvolvido 
em cooperação com o Japão e é um dos modelos climáticos globais utilizados no Quinto Relatório de 
Mudança Climática do IPCC (AR5) (WATANABE et al., 2010). O Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais, através da plataforma PROJETA, disponibiliza as projeções climáticas simuladas por esse 
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modelo global regionalizadas através do modelo climático regional Eta, com resolução espacial de 
20km (CHOU et al., 2014a, 2014b). 

Nesse trabalho, foram utilizadas a projeções de precipitação diária para o cenário de referência 
(1961-2005) simuladas pelo modelo Eta-MIROC5 para a cidade de Salvador. Esse modelo climático 
foi selecionado por ser mais adequado para regiões tropicais do Brasil, como a costa do Nordeste 
Brasileiro, segundo Debortoli et al. (2017). 

Correção de Erros Sistemáticos 

Nesse estudo, através da aplicação do software Climate Model for Hydrologic Modeling 
(CMhyd), quatro métodos de correção foram analisados: Linear Scaling (LS), Local Intensity Scaling 
(LOCI), Power Transformation (PT) e Distribution Mapping (DM). Além dos valores de precipitação 
diária simulados pelo modelo climático Eta-MIROC5, também foram utilizados os dados de 
precipitação diária da estação pluviométrica Salvador-Ondina (1338007). Embora seja altamente 
recomendável o uso de diversas estações pluviométricas da área, este não foi possível pois tal estação 
é a única com mais de 30 anos de dados disponíveis (1964-2018), fator imprescindível para aplicação 
dos métodos de correção. 

 Linear Scaling (LS) 

O método LS de correção funciona com fatores mensais de correção baseados na diferença 
entre os valores observados e os simulados do mesmo período. Assim, os valores de precipitação 
diária simulados pelo modelo climático, referentes tanto a presente quanto ao futuro, são corrigidos 
com o fator calculado (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). O método é representado pelas Equações 
1 e 2: 

𝑃௖௢௡௧௥
∗ (𝑑) = 𝑃௖௢௡௧௥(𝑑) . ቂ

ఓ೘(௉೚್ೞ(ௗ))

ఓ೘(௉೎೚೙೟ೝ(ௗ))
ቃ                                                              (1) 

𝑃௦௖௘௡
∗ (𝑑) = 𝑃௦௖௘௡(𝑑) . ቂ

ఓ೘(௉೚್ೞ(ௗ))

ఓ೘(௉೎೚೙೟ೝ(ௗ))
ቃ                                                                  (2) 

Tendo que: P(d) – precipitação diária, 𝑃∗ - valor corrigido de precipitação, 𝜇௠ – média mensal 
da precipitação, contr – período de referência, scen – cenário, obs – dado observado.  

 Local Intensity Scaling (LOCI) 

O método LOCI busca além de corrigir as tendências nos valores mensais projetados, corrigir 
também erros na frequência de dias úmidos e na intensidade de precipitação. Este método calibra, 
com base nos dados observados, um valor limiar de precipitação, e com tal valor corrige a série 
simulada dos cenários presente e futuro (Equação 3), de forma que estes possam apresentar diferentes 
valores de frequência de dias úmidos. Então, calcula-se um fator de escala linear com base na 
intensidade mensal média de precipitação (Equação 4) e corrige-se as séries simuladas de precipitação 
(Equações 5, 6 e 7) (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). 

𝑃௖௢௡௧௥
∗ଵ (𝑑) =  ൜

0,   𝑠𝑒 𝑃௖௢௡௧௥(𝑑) < 𝑃௧௛,௖௢௡௧௥

𝑃௖௢௡௧௥(𝑑), 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜
                                                          (3) 

𝑃௦௖௘௡
∗ଵ (𝑑) =  ൜

0,   𝑠𝑒 𝑃௦௖௘௡(𝑑) < 𝑃௧௛,௖௢௡௧௥

𝑃௦௖௘௡(𝑑), 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜
                                                              (4) 

𝑠 =
ఓ೘ቀ𝑃௢௕௦(𝑑)ቚ𝑃௢௕௦(𝑑) > 0 𝑚𝑚ቁ

ఓ೘ቀ𝑃௖௢௡௧௥(𝑑)ቚ𝑃௖௢௡௧௥(𝑑) > 𝑃௧௛,௖௢௡௧௥ቁ ି ௉೟೓,೎೚೙೟ೝ

                                              (5) 

𝑃௖௢௡௧௥
∗ (𝑑) = 𝑃௖௢௡௧௥

∗ଵ (𝑑) . 𝑠                                                                                      (6) 

𝑃௦௖௘௡
∗ (𝑑) = 𝑃௦௖௘௡

∗ଵ (𝑑) . 𝑠                                                                                          (7) 
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Tendo que: 𝑃௧௛ - valor limiar de precipitação; s – fator de escala linear.  

 

 Power Transformation (PT) 

O método PT corresponde a um método de correção não linear (forma exponencial) que permite 
além da correção de erros de valores médios, a correção da variância. Primeiramente, o parâmetro b 
é definido ao igualar a variância das séries observadas e simuladas do presente (Equação 8) e utilizado 
para a correção das séries simuladas de precipitação (Equações 9 e 10) (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 
2012). 

𝐶𝑉௠൫𝑃௢௕௦(𝑑)൯ = 𝐶𝑉௠ ቀ𝑃௖௢௡௧௥
௕೘ (𝑑)ቁ                                                                       (8) 

𝑃௖௢௡௧௥
∗ (𝑑) = 𝑃௖௢௡௧௥

௕೘ (𝑑) . ൤
ఓ೘(௉೚್ೞ(ௗ))

ఓ೘(௉೎೚೙೟ೝ
್೘ (ௗ))

൨                                                                  (9) 

𝑃௦௖௘௡
∗ (𝑑) = 𝑃௦௖௘௡

௕೘ (𝑑) . ൤
ఓ೘(௉೚್ೞ(ௗ))

ఓ೘(௉೎೚೙೟ೝ
್೘ (ௗ))

൨                                                                     (10) 

Tendo que: 𝐶𝑉௠ – coeficiente de variação para cada mês. 

 Distribution Mapping (DM) 

O método DM busca corrigir a função de distribuição dos valores simulados, usando como base 
os dados observados. A distribuição de Gama, com parâmetros de forma e escala, é utilizada para 
correção de séries de precipitação. Essa correção é representada pelas Equações (11) e (12) 
(TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). 

𝑃௖௢௡௧௥
∗ (𝑑) = 𝐹ఊ

ିଵ(𝐹ఊ ቀ൫𝑃௖௢௡௧௥(𝑑)ห ∝௖௢௡௧௥,௠, 𝛽௖௢௡௧௥,௠൯ቚ ∝௢௕௦,௠, 𝛽௢௕௦,௠ቁ             (11) 

𝑃௦௖௘௡
∗ (𝑑) = 𝐹ఊ

ିଵ(𝐹ఊ ቀ൫𝑃௦௖௘௡(𝑑)ห ∝௖௢௡௧௥,௠, 𝛽௖௢௡௧௥,௠൯ቚ ∝௢௕௦,௠, 𝛽௢௕௦,௠ቁ                 (12) 

Tendo que: ∝ – parâmetro de forma, 𝛽 – parâmetro de escala. 

A análise dos métodos de correção de erros sistemáticos foi realizada a partir dos seguintes 
parâmetros: precipitação média diária, intensidade de precipitação, desvio padrão, coeficiente de 
variação e probabilidade de dias úmidos. Foram considerados ainda a precipitação média mensal e a 
precipitação máxima anual (anos sem falhas) a fim de verificar o ajuste dos métodos de correção para 
dados mensais e valores extremos. A comparação entre os métodos de correção e a série de dados 
observados ocorreu a partir de dois critérios, o primeiro visual, com a análise gráfica, e o segundo por 
meio de estatística de ajuste, em que a medida do ajuste se deu pelo erro absoluto médio percentual 
(MAPE), apresentado na Equação 13. 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
ଵ

௡
∑ ቚ

௉೚ି௉೎,೐

௉೚
ቚ 𝑥 100௡

௜ୀଵ                                                                                       (13) 

Tendo que: n – número de dados utilizados, Po – precipitação observada, Pc,e – precipitação 
estimada ou corrigida. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Correção De Erros Sistemáticos – Cenário de Referência (1961-2005) 

Nas Figuras abaixo estão apresentados os resultados da correção do modelo climático Eta-
MIROC5 por meio dos quatro métodos: Linear Scaling (LS), Local Intensity Scaling (LOCI), Power 
Transformation (PT) e Distribution Mapping (DM), sendo analisada a precipitação média mensal, 
probabilidade de dias úmidos, coeficiente de variação e intensidade de precipitação. 
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Figura 1 – Correção de erros sistemáticos pelo método Linear Scaling (LS) 

 

Figura 2 – Correção de erros sistemáticos pelo método Local Intensity Scaling (LOCI) 

 

 

Figura 3 – Correção de erros sistemáticos pelo método Power Transformation (PT) 
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Figura 4 – Correção de erros sistemáticos pelo método Distribution Mapping (DM)

 

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, o mesmo não acontece 
para a probabilidade de dias úmidos e a intensidade de precipitação. Já o método Local Intensity 
Scaling (LOCI), Figura 2, além de se assemelhar com a observada, quanto a média mensal, também 
apresenta comportamento mais próximo ao verificado na série observada na probabilidade de dias 
úmidos e intensidade de precipitação.  

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

Na Tabela 1 são apresentadas as médias diárias de precipitação calculadas para cada um dos 
métodos de correção. 

 
Tabela 1- Média diária e desvio padrão dos dados de precipitação observados, projetados e corrigidos 

  Observada Bruta (LS) (LOCI) (PT) (DM) 

Média Diária (mm) 5,58 6,98 5,59 5,59 5,59 5,31 

Desvio Padrão (mm) 11,89 13,31 11,17 11,27 13,24 12,16 
Diferença 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 relação à média diária observada para todos os 

métodos de correção analisados, já que, a média diária passa de 6,98 mm, proveniente do modelo 
bruto, que possui uma diferença 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 diferença inferior a 0,5% entre a média diária 
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 diferença 
entre a média diária observada e a corrigida, cerca de 5%. 

A Figura 5 e a Tabela 2 apresentam a precipitação média mensal observada, simulada e 
corrigida pelos métodos de correção de erros sistemáticos para o período de 1961 a 2005, assim como 
o erro absoluto médio percentual. 
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Figura 5- Valores de precipitação média mensal observados, 
simulados e corrigidos pelos métodos de correção de erros 

sistemáticos 

 

Tabela 2- Erro médio absoluto percentual 

 
 

Métodos de Correção 
MAPE 

(%) 
Bruto 49,58 

Linear Scaling (LS) 0,0031 
Local Intensity Scaling (LOCI) 0,0015 

Power Transformation (PT) 0,0027 
Distribution Mapping (DM) 5,41 

 

Semelhante ao que foi constatado nas médias diárias, os métodos de correção resultaram em 
bons ajustes da precipitação 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 precipitação 
máxima anual e o erro absoluto médio percentual, por se tratar de valores máximos, apenas os anos 
sem falhas foram utilizados. 

 
Figura 6- Valores de precipitação máxima anual observados, 
simulados e corrigidos pelos métodos de correção de erros 

sistemáticos 

 

Tabela 3- Erro absoluto médio percentual 
(%) 

 

Métodos de Correção MAPE (%) 
Bruto 30,96 

Linear Scaling (LS) 36,54 
Local Intensity Scaling 

(LOCI) 
44,04 

Power Transformation (PT) 44,04 
Distribution Mapping (DM) 35,59 

 

Na Figura 6 observa-se uma dificuldade dos métodos para ajustar a precipitação máxima 
anual, isso é evidenciado pelos erros absolutos médios percentuais, encontrados na Tabela 3, onde o 
resultado bruto do modelo ETA-MIROC5 apresentou erro menor do que as correções 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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CONCLUSÕES 

 O estudo buscou apresentar e comparar a aplicação de quatro métodos diferentes de correção 
de erros sistemáticos: Linear Scaling (LS), Local Intensity Scaling (LOCI), Power Transformation 
(PT) e Distribution Mapping (DM), calculados através do software CMHyd, a partir dos parâmetros: 
precipitação média diária, intensidade de precipitação, desvio padrão, coeficiente de variação e 
probabilidade de dias úmidos. Também, de forma a verificar o ajuste dos métodos para valores 
mensais e extremos, foram analisados os parâmetros: precipitação média mensal e precipitação 
máxima anual. 

O método Linear Scaling (LS) se destacou ao apresentar um bom ajuste dos valores de 
precipitação média mensal, coeficiente de variação e precipitação média diária, no entanto, não foi 
capaz de representar bem os parâmetros de probabilidade de dias úmidos e intensidade de 
precipitação. Já o método Distribution Mapping (DM), ao contrário dos outros métodos, não fez um 
bom ajuste dos dados de precipitação média mensal e diária, mas se destacou positivamente ao 
representar a intensidade de precipitação, quando comparado aos valores observados. 

Quanto aos valores extremos de precipitação, pode-se afirmar que nenhum método aplicado 
conseguiu ajustar bem as precipitações máximas anuais, apresentando erros superiores à projeção 
bruta (mais de 35% quando comparados aos valores observados). 

Por fim, esse trabalho além de mostrar a importância da aplicação dos métodos de correção 
de erros sistemáticos, também indica que os métodos aplicados não fazem uma boa correção de 
valores diários extremos, sugerindo-se então, para trabalhos futuros, a aplicação e comparação de 
outros métodos de correção. 
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