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AVALIACAO DO DESEMPENHO DE MODELOS CLIMATICOS DO CMIP6
NA REPRESENTACAO DE SECAS NA BACIA DO RIO CAPIBARIBE

Vanine E. Menezes de Farias' ; Richarde Marques da Silva > & Suzana M. Gico L. Montenegro °

RESUMO - Este estudo avaliou o desempenho de 10 modelos climaticos do CMIP6 (MRI-ESM2,
EC-EARTH3, CMCC-ESM2, INM-CM4-8, NorESM2-MM, MPI-ESM1.2-HR, INM-CMS5,
ACCESS-ESMI1-5, IPSL-CM6A e MIROC6) na representacdo de secas na Bacia do Rio Capibaribe,
em Pernambuco. A caracteriza¢io das secas foi realizada com o Indice de Precipitagio Padronizada
(SPI) em maltiplas escalas temporais (6, 12, 24 e 48 meses), avaliada por métricas estatisticas (R,
RB, MSE, RMSE, Kd e Kp). Os resultados indicam que a acuracia melhora em escalas temporais
mais longas (SPI-24 e SPI-48). O MIROC6 obteve o melhor desempenho geral, enquanto INM-CM5,
CMCC-ESM2 ¢ ACCESS-ESM1-5 apresentaram menor precisdo. Projecdes futuras (SSP2—4.5 e
SSP5-8.5) indicam divergéncia espacial: areas costeiras deverdo enfrentar secas de curta duracdo
mais frequentes, enquanto regides interioranas deverdo experenciar eventos multianuais mais
prolongados e intensos. Esses resultados fornecem base para estratégias de gestdo hidrica frente as
mudancas climaticas.
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ABSTRACT- This study evaluated the performance of ten CMIP6 climate models (MRI-ESM2, EC-
Earth3, CMCC-ESM2, INM-CM4-8, NorESM2-MM, MPI-ESM1.2-HR, INM-CM5, ACCESS-
ESM1-5, IPSL-CM6A, and MIROCS6) in representing drought conditions in the Capibaribe River
Basin, Pernambuco, Brazil. Drought characterization was performed using the Standardized
Precipitation Index (SPI) at multiple temporal scales (6, 12, 24, and 48 months), and model
performance was assessed through statistical metrics (R, RB, MSE, RMSE, Kd, Kp). The results
indicate that model accuracy improves at longer temporal scales (SPI-24 and SPI-48). MIROC6
exhibited the best overall performance, whereas INM-CMS5, CMCC-ESM2, and ACCESS-ESM1-5
showed lower accuracy. Future projections under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios reveal
significant spatial variability: coastal areas are expected to experience more frequent short-term
droughts, while inland regions are projected to face longer-lasting and more intense multi-year
drought events. These findings provide valuable support for the development of water resources
management strategies aimed at enhancing climate change adaptation and resilience.
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1. INTRODUCAO

A seca ¢ um dos desastres naturais mais recorrentes e impactantes do mundo, com grandes
efeitos sobre o ambiente, a economia e os meios de subsisténcia humanos (Zhao e Dai, 2022). No
Brasil, a regido Nordeste foi historicamente marcada por secas severas e multianuais, com destaque
para o evento de 2012-2016, que afetou cerca de 33,4 milhdes de pessoas e gerou perdas econdmicas
estimadas em US$ 30 bilhdes (Marengo et al., 2018).

De acordo com o Sexto Relatorio do IPCC (2022), a frequéncia e intensidade dos eventos
climaticos extremos tendem a aumentar, com cenarios de reducdo de precipitagdo de até 22% no
Nordeste brasileiro (IPCC, 2014). Nesse contexto, a avaliacdo da capacidade dos modelos climaticos
globais (MCGs) em reproduzir padrdes historicos de seca ¢ etapa fundamental para a credibilidade
das projec¢des futuras e para o planejamento de recursos hidricos (Raju e Kumar, 2020).

O Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados (CMIP) ¢ a principal fonte de projecdes
climaticas globais. A geracdo mais recente, CMIP6, incorpora cendrios socioecondmicos atualizados
(SSPs) e melhorias na representagdo de processos fisicos. Apesar disso, os modelos frequentemente
apresentam desvios sistematicos (vieses) em relacdo a observacdes locais (Teutschbein e Seibert,
2012), tornando a avaliagdo e correcao de vieses imprescindivel.

O Indice de Precipita¢io Padronizada (SPI), proposto por McKee et al. (1993), é um dos indices
de seca mais utilizados, pois se baseia exclusivamente em séries de precipitagdo e permite
comparagdes entre regides de diferentes regimes climaticos. A bacia do Rio Capibaribe, localizada
em Pernambuco e com area de 7.454 km?, atravessa um gradiente climatico acentuado, do semidrido
da Caatinga (precipitacdo ~600—700 mm/ano) até a zona imida da Mata Atlantica (~2.400 mm/ano),
constituindo um laboratdrio natural robusto para avaliacdo de modelos climéticos.

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o desempenho de 10 modelos CMIP6 na representacdo de
secas meteoroldgicas na bacia do Rio Capibaribe e projetar caracteristicas futuras de seca sob os

cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A Bacia do Rio Capibaribe esté localizada no estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil, com
area de aproximadamente 7.454 km?, correspondendo a cerca de 7,58% do territério pernambucano.
A bacia estende-se desde suas nascentes na regido semidrida até a foz no Oceano Atlantico,
abrangendo uma populagdo de aproximadamente 1,71 milhdo de habitantes, dos quais 0,76 milhao

residem em Recife, capital do estado (Ribeiro Neto et al., 2014).

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2
XVII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRHidro

ABRHidro Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

YVsRHNe

’\ Simpésio de Recursos EN R EHSE

Hrdncos do Nordeste

- Aracaju - SE

70 O 00'W S50° 00" 00'W 407 00' DO*WY 33° 00 ae"W 35°00 00"W

@_ 3yl _ ®)

0% 00" 00'S.

Pernambuco

2% 00 oS

Q00 00's

10700 00°S

1 Mm 200 km

@ Bacia do Rio Capibaribe ' 4

7°48 00's

8 00 30°5

8°11' 58°S

25 km

36° 45' 00*W/ 36° 30" 00"W/ 36° 15' DO'W 36° 00' DO*W 35° 45' 00*W 35°30' 00'W 35%15' 00'W 35° 00' 00'W

Figura 1 — Localizagdo geografica da bacia do rio Capibaribe no Brasil e no estado de Pernambuco, destacando a

subdivisdo em unidades de analise (UA1, UA2, UA3, UA4) e a Regido Metropolitana do Recife (RMR).

A bacia apresenta um pronunciado gradiente climatico e ecologico ao longo de seu curso,
constituindo um laboratorio natural para avaliagdo de modelos climaticos. As nascentes estdo
inseridas no bioma Caatinga, no semidrido, com precipitagdo média anual de 600—700 mm, enquanto
a foz estd situada na zona imida da Mata Atlantica, com precipitagdo de aproximadamente 2.400
mm/ano. O periodo mais seco ocorre tipicamente entre setembro e mar¢o, com aumento das chuvas
no sentido oeste—leste. Para fins de gestdo, a bacia é subdividida em quatro Unidades de Analise
(UA1 a UA4) e a Regido Metropolitana do Recife (RMR), agrupadas com base em caracteristicas

hidrolégicas, climatologicas e socioecondmicas (Pernambuco, 2010).

2.2 Dados

Foram utilizados dados de 10 MCGs disponibilizados pela plataforma CLIMBra (Ballarin et
al., 2023), que fornece proje¢des para 735 bacias brasileiras com resolucdo espacial de 0,25° x 0,25°.
O conjunto inclui simulagdes historicas (1980-2013) e projecdes futuras (2015-2100) para os
cenarios SSP2—4.5 e SSP5-8.5. Para o estudo, foram baixados os dados na forma bruta, sem corre¢ao
de viés, apenas aproveitando a reamostragem espacial. Como referéncia observacional, foram
utilizados dados do BR-DWGD (Xavier et al., 2016), com resolu¢do diaria e espacial de 0,25° X
0,25°, cobrindo o periodo 1980-2010.
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2.3 Correcao de Viés e Calculo do SPI

A correcao de viés foi realizada pelo método de Mapeamento por Quantis (QM), amplamente
utilizado para ajuste de saidas de MCGs (Shrestha et al., 2017), implementado no ambiente RStudio
com o pacote gmap (Gudmundsson, 2014). O SPI foi calculado em quatro escalas temporais, de 6,
12, 24 e 48 meses, representando secas de curto, médio e longo prazo. Os valores de SPI foram
classificados em nove categorias de severidade, de extremamente seco (SPI <-2,0) a extremamente

umido (SP1>2,0).

2.4 Avaliacao do Desempenho dos Modelos

O desempenho de cada modelo foi avaliado por dois grupos de métricas: (a) métricas baseadas
nos valores de SPI ao longo do tempo: coeficiente de correlagdao de Pearson (R), viés relativo (VR),
erro quadratico médio (EQM) e raiz do EQM (REQM); e (b) métricas baseadas na concordancia de
categorias de severidade: coeficiente de concordancia de Kendall (Kd) e indice Kappa (Kp). A selecao
do melhor modelo priorizou desempenho consistente em R e Kd para SPI-24 e SPI-48, por

representarem os padrdes de seca de longo prazo, foco principal das projecdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir sintetizam os principais achados deste estudo. Analises
detalhadas, incluindo todas as figuras, calculos, estatisticas espaciais e discussdes aprofundadas, estdo
disponiveis no artigo completo: Farias et al. (2026): "Comprehensive assessment of climate model
performance in representing drought dynamics at catchment scale", publicado no Hydrological

Sciences Journal (DOI: https://doi.org/10.1080/02626667.2026.2676091).

3.1 Seca Historica na bacia do Rio Capibaribe (1980-2013)

A andlise do SPI histérico (Figura 2) revelou que secas de curta duragdo (SPI-6) sdo as mais
frequentes em todas as Unidades de Analise (UAs). Na UAI, situada no semidrido, foram
identificados 24 eventos com duragdo média de 7,2 meses. A medida que a escala temporal aumenta,
os eventos tornam-se menos frequentes, porém mais prolongados, na UAl, SPI-12 e SPI-24
registraram duracdo média de 41,8 meses, evidenciando a vulnerabilidade do semiarido a secas
multianuais. Nas areas mais umidas (UA4 e RMR), préximas ao litoral, as secas sdo menos intensas

e de menor duracdo, com eventos de SPI-48 atingindo no maximo 14,6 meses.
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Figura 2 — indice de seca para o periodo historico na bacia do rio Capibaribe: escalas de tempo de 6, 12, 24 ¢ 48 meses.

3.2 Desempenho dos Modelos na Linha de Base

Todos os modelos apresentaram baixa correlacdo nas escalas curtas (SPI-6 e SPI-12), com
melhora progressiva para SPI-24 e SPI-48. Esse comportamento ¢ esperado e documentado na
literatura: os MCGs s3o fundamentalmente projetados para capturar padrdes de larga escala e
climatologias de longo prazo, tendo dificuldade em simular a variabilidade precipitagdo de curto
prazo (Papalexiou et al., 2021). Para SPI-48, o MIROC6 obteve R de 0,64 na UA2 e Kd de 0,80 na
mesma unidade. Em contraste, INM-CM5, CMCC-ESM2 e ACCESS-ESM1-5 apresentaram EQM
superiores a 2,5 nas regioes secas, indicando vieses expressivos na representacao da variabilidade de
precipitagdo nessas zonas.

A Tabela 1 sintetiza o ranking dos modelos para SPI-48 (média da bacia). O MIROC6 ocupou
a primeira posicao em todas as métricas avaliadas, resultado consistente com avaliagdes em outras
regides tropicais (Monteverde et al., 2022; Li et al., 2022). Seu melhor desempenho ¢ atribuido, em
parte, a melhorias na microfisica de nuvens, na parametrizagdo de convecgao rasa e no acoplamento

oceano—atmosfera (Tatebe et al., 2019).
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Tabela 1 — Ranking dos modelos CMIP6 para SPI-48 (média da bacia).

Modelo R Kd MSE RMSE Ranking
MIROC6 0,466 0,740 1,067 1,027 1°
NorESM2-MM 0,363 0,694 1,274 1,108 2°
INM-CM4-8 0,236 0,671 1,523 1,228 3°
MRI-ESM?2 0,211 0,622 1,579 1,228 4°
EC-EARTH3 0,124 0,625 1,752 1,257 5°
MPI-ESM1.2-HR 0,099 0,600 1,802 1,324 6°
IPSL-CM6A4 0,082 0,585 1,835 1,340 7°
ACCESS-ESM1-5 0,000 0,530 2,432 1,351 8°
CMCC-ESM?2 0,000 0,430 2,369 1,512 9°
INM-CM5 0,000 0,340 2,800 1,673 10°

3.3 Projecoes Futuras de Seca (2015-2100)

As projecdes com o0 MIROC6 revelam trés padrdes criticos para o século XXI: (1) divergéncia
espacial e temporal, enquanto o setor costeiro (RMR e UA4) apresenta maior frequéncia de eventos
de curta duracdo (SPI-6 e SPI-12), as regides interioranas (UA1 e UA2) mostram transicdo para
eventos menos frequentes, porém mais prolongados (SPI-24 e SPI-48); (2) o cenario SSP5-8.5 atua
como catalisador de persisténcia de secas onde, no interior semiarido, eventos SP1-48 podem atingir
até¢ 40 meses de duragdo em meados do século; e (3) uma transicdo sistematica em relagdo ao
histérico, com reducdo do nimero absoluto de eventos, compensada por aumento expressivo na
duracdo e intensidade.

A Tabela 2 sintetiza as caracteristicas projetadas de seca para os dois cenarios. No cendrio
SSP5-8.5, as secas SPI-48 no litoral atingem intensidades de —1,15 no longo prazo (2075-2100),

indicando que futuras secas tendem a ser mais persistentes e severas sob emissdes nao mitigadas.

Tabela 2 — Sintese das proje¢des de seca para a BACIA DO RIO CAPIBARIBE (2015-2100)

Cenario | Escala | Freq/Dur (meses) Intensidade @ Freq/Dur (meses) = Intensidade
Interior AU1/AU2 Interior Litoral AU4/RMR Litoral

SSp2-4.5 | SPI-6 = 14-17/10,8-12,2  -0,79 a—0,85 22-27/7,4-9,0 —-0,70 a—0,71
SPI-12 12-15/12,2-14,1 0,84 a-0,92 12-20/8,5-13,5 0,73 a-0,93
SP1-24 7-9/15,7-24,4 —0,75 a 0,82 7-9/18,9-25,0 —0,68 a —0,81
SPI-48 7-9/15,7-24,1 —0,62 20,93 3-12/15,3-53,7 0,63 a—0,67
SSP5-8.5 | SPI-6 15-20/9,8-124 0,71 a—0,83 16-25/7,8-10,6 = —0,71 a—0,85
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SPI-12 ' 11-18/12,8-17,9 0,72 a—0,79 11-17/8,9-17,0  -0,72 20,89
SPI-24 = 8-11/15,4-20,0  —-0,75a-0,82 6-13/13,8-23,8  -0,71a-0,92
SPI-48 4-8/14,1-40,2 —0,66 a 0,93 4-7/23,541,5 —0,79 a-1,15

4. CONCLUSOES

Este estudo avaliou 10 modelos CMIP6 na representacao de secas meteorologicas na Bacia do
Rio Capibaribe, com os seguintes achados principais:

(1) O desempenho dos modelos ¢ escala-dependente: a acuracia ¢ baixa para SPI-6 e SPI-12,
melhorando significativamente para SPI-24 e SPI-48, indicando maior capacidade de representar
secas prolongadas associadas a déficits acumulados de precipitacao.

(i1) O MIROCG6 foi identificado como o modelo de melhor desempenho, com os maiores valores
de R e Kd e menores EQM e REQM para SPI-48, especialmente nas regides mais imidas da bacia.
INM-CM5, CMCC-ESM2 e ACCESS-ESM1-5 apresentaram desempenho consistentemente inferior,
com dificuldades na representacdo da variabilidade de precipitagdo nas zonas mais aridas.

(ii1) As projegdes futuras indicam divergéncia espacial na bacia: o litoral deveré enfrentar maior
frequéncia de secas de curta duragdao, enquanto o interior semidrido tendera a eventos menos
frequentes, porém mais prolongados e intensos. O cenario SSP5-8.5 projeta cenarios
substancialmente piores, com secas SPI-48 podendo ultrapassar 40 meses de duragdo no interior e
atingir intensidades de —1,15 no litoral ao final do século.

Esses resultados fornecem embasamento cientifico para o desenvolvimento de estratégias de
gestdo hidrica adaptativa na bacia, orientando tanto investimentos em infraestrutura de
armazenamento hidrico no semiarido quanto politicas de diversificacdo da matriz hidrica urbana no

litoral.
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