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Abstract: The study aimed to evaluate the performance of five climate models in forecasting the
climate of the Jordao River basin, in Pernambuco, Brazil. The quantile mapping method was used for
bias correction, along with four precipitation indices: Rx1day, Rx5day, CWD, and PRCPTOT. Model
efficiency was assessed using three statistical error metrics: RSR, NSE, and PBIAS. The results
showed that for RSR and NSE, although there was a considerable improvement in model efficiency
after bias correction, the overall performance remained unsatisfactory. In contrast, PBIAS indicated
very good performance, especially for the Rx1day and PRCPTOT indices.

Resumo: O artigo objetivou avaliar o desempenho de cinco modelos climéticos na previsao do clima
da bacia do rio Jorddo, em Pernambuco. Foi utilizado o método do quantil mapping para correg¢ao de
viés e quatro indices pluviométrico (Rx1day, Rx5day, CWD, PRCPTOT). A eficiéncia dos modelos
foi averiguada a partir de trés erros estatisticos: RSR, NSE e PBIAS. Os resultados mostraram que
para o RSR e NSE, embora haja uma melhora consideravel da eficiéncia dos modelos, os seus
desempenhos ainda se mostram insatisfatorio. Caso oposto se revela para o PBIAS cujo resultados
mostram desempenhos muito bons principalmente para os indices Rx1day e PRCPTOT.
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1 INTRODUCAO

Mudangas climaticas referem-se as mudancgas de longo prazo que ocorre no clima da Terra.
Essas mudancas podem ser derivadas de eventos naturais como a atividade solar ou grandes erupgdes
vulcanicas (United Nations, 2023). Entretanto desde 1800, com a revolugao industrial, as atividades
humanas tém contribuido para essas mudangas.

O sexto relatorio do Painel Intergovernamental das Mudancas Climaticas (IPCC, 2021) ¢
categorico ao afirmar que as mudangas climaticas estio sendo provocadas pela atividade humana. E
também o primeiro relatdrio com uma visdo pessimista, afirmando que em todos os cendarios hé o
aumento de temperatura até a metade do século XXI. A nao ser que medidas drésticas sejam tomadas
para reduzir as emissdes dos gases do efeito estufa, o aumento médio da temperatura podera
ultrapassar os 1,5 °C a 2,0 °C (IPCC, 2021), as metas acordadas pelo Acordo de Paris.

Uma das formas dos pesquisadores simular o clima e projetarem as mudangas para cenarios
futuros ¢ através dos modelos climaticos. Todavia, esses modelos ndo pretendem prever o clima em
um dia especifico, mas sim a tendéncia dele para um determinado periodo. Assim, o desempenho dos
modelos climaticos deve ser avaliado a partir da sua capacidade em prever tendéncias climéaticas e
ndo eventos especificos.
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A utilizagdo de indices ¢, portanto, uma das formas de averiguar o desempenho dos modelos
climaticos. A Organizagao Mundial de Meteorologia (WMO) propds o uso de 27 indices climaticos
(temperatura e precipitacdo) a fim de padronizar as andlises e possibilitar a comparagado entre diversas
regioes do globo em 1999, dentre eles dos quais destacam-se: (i) Rx1day — apresenta a precipitagao
maxima em um uUnico dia para o periodo analisado, geralmente um ano; (ii) Rx5day — apresenta a
precipitacdo maxima em cinco dias consecutivos para o periodo analisado; (ii1) CWD — numero
maximo de dias consecutivos umidos; (iv) PRCCPTOT — volume total precipitado em um ano.

Um outro ponto importante ¢ que embora os modelos climaticos tendem a representar o clima
global de maneira satisfatdria, em escalas menores, isso ndo tendem a acontecer, devido a escala
grosseira com que sdo calculados, produzindo um viés significativo e incertezas (Anil & Raj, 2022;
Wang et al., 2022; Xavier et al., 2022; Xue et al., 2022).

Nesse ponto ¢ fundamental que haja um processo de correcdo de viés dos modelos climaticos.
Existem diversas metodologias para isso, sem haver uma mais correta que outra. Na verdade,
dependendo a aplicagdo, das estatisticas utilizada e do intuito da pesquisa podera haver um método
mais adequado que outro. Por exemplo, o quantil mapping mostra-se um método mais adequado para
escalas didrias de precipitacdo, mas ndo se justificando para escalas mensais (SHRESTHA;
ACHARYA e SHRESTHA, 2017).

O mapeamento de quantil (QM) assume que a distribuicdo dos dados simulados ¢ a mesma que
os dados observados. Um dado simulado com uma determinada probabilidade é substituido pelo
quantil dos dados observados com a mesma probabilidade (Heo et al., 2019). A vantagem do uso do
QM ¢ devido a sua simplicidade, sua caracteristica ndo-paramétrica e boa efici€éncia em corrigir os
vieses na média, desvio padrdo e quantis (Song et al., 2021).

Os dados sao agrupados de acordo com uma fungdo de distribui¢do acumulada, em que ¢
calculada a probabilidade desse valor ser menor ou igual a um determinado valor. O valor quantil é
entdo obtido pelo inverso dessa fun¢do. As fungdes de distribuicdo acumulada e suas inversas sao
calculadas para o periodo historico dos dados observados e do modelo climéatico. A corregdo de viés
para os dados futuros ¢ corrigida a partir de uma fungdo de transferéncia considerando as fungdes
anteriormente calculadas (Qian & Chang, 2021).

Nesse interim, esse artigo tem o objetivo de avaliar o desempenho de cinco modelos climéaticos
para a bacia do rio Jordao, situada no estado de Pernambuco entre os municipios de Recife e Jaboatao
dos Guararapes. A bacia possui uma populagdo de 196.772 habitantes, o que corresponde a 13% da
populacao recifense (Monteiro & Cabral, 2024). Além disso, a bacia ainda sofre com a influéncia das
marés e grande parte do seu solo estd impermeabilizado devido a grande urbanizacao da bacia.

Identificar qual modelo melhor representa o clima da bacia pode no progndstico futuro do seu
clima, principalmente do regime pluviométrico e, consequentemente, estabelecer técnicas de
engenharia que possam aumentar a resiliéncia da bacia quanto as mudangas climaticas.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Jordao tem 16,64 km? e possui trés rios principais: o rio Jordao, Setibal e
Borborema. E uma bacia completamente urbana cujos limites estdo entre os municipios de Jaboatio
dos Guararapes (25%) e Recife (75%), ambos da regido metropolitana do Recife (RMR) e litoraneos.
A bacia tem um formato alongado, sofre influéncia do mar e todos os seus rios estdo canalizados,
pelo menos em grande parte dos trechos.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



oL

) )
Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos
Vitdria - ES

23 a 28 de novemnbro de 2025

O relevo da bacia apresenta cotas muito baixas. 42,1% da bacia possui cotas de 5,0 m e somente
17,2% com cotas acima de 20,0 m. Por ser uma bacia urbana, grande parte do seu solo esta
impermeabilizado, com a constru¢do de moradias, vias, condominios e lojas. Segundo dados do
MAPBIOMAS (Brasil, 2023), 87,0% da bacia ¢ considerada como infraestrutura urbana, o restante
esté distribuido entre agua, agropecudria, mineragdo e mangue.

As areas com agua e mangue concentram-se na foz da bacia, dentro do Parque dos Manguezais,
enquanto as areas de agropecuaria e mineracdo encontram-se na cabeceira da bacia onde se situa o
Parque Historico Nacional dos Guararapes. A figura 1 apresenta os limites da bacia, bem como a
cobertura do solo.
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Figura 1 - Uso e Ocupagio do Solo da bacia do rio Jorddo

O regime pluviométrico da bacia ¢ bastante influenciado pelo Distirbios Ondulatorios do Leste
(DOL). Os meses mais chuvosos sdo abril, maio, junho e julho, com totais mensais que podem superar
os 600 mm. Ja& os meses mais secos sdo setembro, outubro, novembro e dezembro com volumes
inferiores a 50 mm.

3 METODOLOGIA

Nessa pesquisa foram utilizados cinco modelos do CMIP6: ACESS-ESM1-5, ACESS-CM2,
KIOST-ESM, NESM3, TaiESM1. Os modelos foram escolhidos a partir do trabalho de Ballarin et

al. (2023), que recortou o Brasil para 19 modelos climaticos, promovendo a redu¢do de escala deles
para uma grade de 27,0 km de resolugao.

Foram baixados os dados brutos para o periodo de 1980-2010 e feito a correcdo de viés pelo
método do quantil mapping. Foi utilizado a linguagem R, o pacote ‘qgmap’ - idealizado por
Gudmundsson et al. (2012) — e o cddigo disponibilizado por Shrestha, Acharya e Shrestha (2017) —
que realiza um looping para corre¢do de viés para diversos pontos, variaveis climaticas e modelos.
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Para a corregdo de viés, utilizou-se os dados coletados pela estagcdo do Curado, que contém
dados de 1980, monitorada pelo INMET.

Apos a corregdo de viés, foi feito a comparacao entre os dados brutos dos modelos, os dados
corrigidos e os dados observados a partir de quatro indices pluviométricos: Rx1day, Rx5day, CWD
e PRCPTOT. Essa comparagdo deu-se através de trés erros estatisticos: PBIAS, NSE e RSR.

O NSE ¢ uma estatistica normalizada que indica a magnitude relativa da variancia residual
(ruido) comparado com a variancia dos dados observados. E uma indicagdo de quio bem os dados
simulados se encaixam com os dados observados (Moriasi et al., 2007). A equacdo 18 apresenta a
formula usada, enquanto a tabela 4, a classificagdio da simulagdo baseado nos indices de erro
calculados.

O RSR ¢ obtido a partir da padronizagdo do erro da média quadrada (RMSE), que expressa
acurdacia dos resultados numéricos na mesma dimensao da variavel analisada (Hallak & Pereira Filho,
2011). O PBIAS mede a tendéncia dos dados simulados de serem maiores ou menores do que os
dados observados. Para valores positivos, o PBIAS indica uma subestimagao e valores negativos uma
superestimacao.

As equagdes seguintes apresentam o método de calculo de cada um dos erros:

Zln(yiobs_yisim)z
Z?(ylﬂbs_ymédia)z] (1)

Z?(Yl:ObS_YiSim)z
RSR = |- ()

Jz?(lfiobs_yimédia)z

NSE =1 -

Z?(YiObS_YiSim)

PBIAS = =ormt

x 100 (3)

Onde,

Y°% = s30 os dados observados

Y*™ = sdo0 os dados simulados

Y™édia = ¢ 3 média dos dados observados

Para o ranqueamento dos modelos foi utilizado o trabalho de Moriasi et al. (2007) que
apresentou faixa de valores para cada um dos erros estatisticos supracitados classificando a simulagao
de muito bom a insatisfatorio (tabela 1).

Tabela 1 - Desempenho da Simulago baseado nos indices de erro

Desempenho RSR NSE PBIAS

Muito Bom Até 0,50 Acima de 0,75 Menor que (+/-)10%

Bom Até 0,60 Até 0,75 Menor que (+/-)15%
Satisfatério Até 0,70 Até 0,65 Menor que (+/-) 25%
Insatisfatorio Acima de 0,70 Até 0,50 Igual ou superior a (+/-) 25%

FONTE: Moriasi et al (2007), adaptado
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 apresenta a comparagao dos modelos com os dados observados para cada indice
antes e apos a corregdo de viés. E perceptivel que apds a corregdo os modelos tendem a representar
melhor o clima para o periodo analisado. E o caso, por exemplo, do indice Rx1day em que os modelos
subestimam os valores, mas ap6s a corre¢do ficam na mesma ordem de grandeza. Contudo, ha ainda
alguns desvios. No ano de 1986, para Rx1day, na estagao do Curado registrou 235 mm em um tnico
dia, mas para os modelos ACESS-CM2 e ACESS-ESM1-5 foram registrados apenas 47 e 63 mm
respectivamente para 0 mesmo ano, mesmo apos a correcao.

Dados Brutos Dados Corrigidos
200

Aepyxy

SR
Aepgxy

amd

101d2¥d

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Figura 2 - Comparag@o entre os modelos climaticos e os dados observados antes e apds a correcao

O KIOST foi outro modelo que apresentou uma melhora consideravel, principalmente para o
indice CWD. O modelo tende a superestimar os valores, mas apos a corre¢ao se aproxima dos dados
observados. Contudo, apesar dessa melhora, a andlise das métricas de erros mostra que o modelo
ainda apresenta um desempenho ruim para o indice (figura 3).

O grafico da figura 3 mostra que apenas o PBIAS apresentou resultados “Satisfatorio” ou
“Muito Bom” para os modelos e indices analisados. Em todas as situagdes o Rx1day e o PRCPTOT
apresentaram desempenhos “Muito Bom”, enquanto os demais indices apresentaram resultados
“Satisfatorio”. Contudo os modelos KIOST-ESM e o NESM3, para os indices Rx5day e CWD,
continuaram com um desempenho “Insatisfatorio”.

Houve situagdes em que o desempenho do modelo piorou apds a corregdo de viés. E o caso do
ACESS-CM2, que apresentou resultados piores para CWD, para o PBIAS.
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Figura 3 — Comparagéo dos modelos através dos erros estatisticos antes e apos a corregdo de viés

Essa divergéncia entre o desempenho dos modelos quando comparado as métricas de erros pode
ser justificada pelo proprio objetivo do erro estatistico aplicado. Enquanto o RSR e NSE verificam a
acuracia dos dados simulados, o PBIAS apenas indica a tendéncia desses dados em superestimar ou
subestimar os valores em relacdao aos dados observados.

A dificuldade dos modelos em preverem o clima na escala local pode estar relacionado a propria
concepgao do que é o modelo climatico. Como explanado anteriormente, os modelos tendem a prever
tendéncias e ndo o clima num determinado dia. Como os modelos sdo estocésticos, eles procuram
representar as propriedades estatisticas dos dados observados, mas a geragdo dos eventos ¢ dada de
forma aleatoria.

Chen et al. (2021) explicam também que os modelos climaticos performam melhor a
temperatura do que a precipitagdo, pois essa apresenta uma variabilidade espacial e temporal maior.
Os autores supracitados ainda supdem que em regides de climas quentes os modelos tém uma
performance pior do que em climas mais frios, pois as chuvas tendem a ter maior influéncia na
geracdo do hidrograma do que a neve. Chen et al. (2013) ja haviam mencionado isso, sugerindo que
dependendo do tipo de clima, regido e relevo os modelos poderiam apresentar uma performance
melhor ou pior.
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Oliveira et al. (2023) também sugerem que dependendo da sazonalidade os modelos poderao
responder melhor ou ndo. Os autores compararam a performance de 50 modelos para as regioes sul
da Amazonia e sudeste do Brasil para cada trimestre do ano. A performance dos modelos variou
bastante entre as duas regides e para o trimestre, na grande maioria dos casos os modelos conseguiram
simular adequadamente dois trimestres.

Por 1ultimo, o proprio método utilizado para a corre¢ao de viés pode também ser a causa da
eficiéncia dos modelos. Embora o quantil mapping (QM) seja um método adequado para corregdo de
periodos em escala diaria, ele ndao considera a influéncia de outras variaveis no processo de corre¢ao
e repete a tendéncia dos dados observados para os dados futuros (Chen et al., 2021).

Disso posto e considerando apenas o PBIAS, os modelos, de maneira geral, tendem a prever de
maneira satisfatéria o clima da bacia do Rio Jordao. Os modelos apresentaram um bom desempenho
para os indices Rx1day e PRCPTOT, inclusive com resultados bastante semelhantes. Com relagdo a
Rx5day e CWD, os modelos apresentam um resultado apenas satisfatorio, sendo que os modelos
NESM3 e KIOST-ESM continuaram ndo apresentando um bom desempenho mesmo apds a corregao
de viés. O modelo com melhor desempenho foi o TaiIESM1.

5 CONCLUSAO

Da analise dos modelos climaticos feita, conclui-se que mesmo apos a correcao de viés, para os
NSE e RSR os modelos continuam apresentando um desempenho ruim, ainda que haja uma melhora
na sua eficiéncia apds a corre¢do de viés. Porém, o PBIAS indica que, apds a corre¢cdo de viés, os
modelos apresentam um bom desempenho, embora tendam a superestimar os dados observados.

As possiveis causas para isso vao desde a propria formulagdo do modelo até mesmo quando
com questdes relacionadas a sazonalidade, localizagao geografica ou at€ mesmo o método de correcao
de viés.
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