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Resumo – As precipitações simuladas por Modelos Climáticos Globais e Regionais são importantes 

para estudos hidrológicos de impacto e adaptação às mudanças climáticas. Portanto, é necessário 

quantificar e avaliar as incertezas nas simulações destes modelos para evitar a propagação de erros 

nos estudos de impacto. Neste trabalho, investiga-se o desempenho de um MCG (MPI-ESM-LR) e 

de MCR (RCA4 aninhado ao MPI-ESM-LR) do Quinto Relatório de Avaliação (AR5) do Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) na simulação da precipitação diária para o 

clima atual (1994 a 2005) sobre a bacia hidrográfica do rio Paraíba. As precipitações simuladas 

pelos modelos foram avaliadas quanto a sazonalidade, a intensidade e a localização. Os resultados 

mostraram que ambos os modelos apresentam viés na simulação da precipitação e que, de maneira 

geral, o modelo regional não conseguiu superar expressivamente a qualidade da simulação 

produzida pelo modelo global, apesar de alguns resultados promissores serem notados na avaliação 

quantitativa e na avaliação espacial da precipitação simulada.   
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EVALUATION OF ESTIMATED DAILY RAINFALL BY GLOBAL AND 

REGIONAL CLIMATE MODELS (AR5) ON PARAÍBA RIVER BASIN, PB  
 

Abstract – Rainfall simulated by Global and Regional Climate Models are fundamental for 

hydrological studies of impact and adaptation to climate change. Therefore, is necessary estimate 

and assess the uncertainties in the simulation of these models to avoid the errors propagation into 

impact studies. This study investigates the performance of a global climate model (MPI-ESM-LR) 

and a regional climate model (RCA4 nested to MPI-ESM-LR) from the Fifth Assessment Report 

(AR5) of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) in the simulation of daily rainfall 

for the current climate (1994 to 2005) on the Paraíba river basin. The rainfall simulated by the 

models were evaluated by seasonality, intensity and location. The results showed that both models 

present bias in the rainfall simulation and that, in general, the regional model was not able to 

improve substantially the quality of the simulation performed by the global model, although some 

promising results were observed in the quantitative and spatial rainfall evaluation. 
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INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, as discussões referentes à variabilidade e às mudanças climáticas se 

intensificaram, o que propiciou uma significativa evolução das tecnologias usadas para prever e 

simular o clima, como os Modelos Climáticos Globais (MCGs). Os MCGs são descritos como 

modelos numéricos capazes de descrever os principais processos físicos e dinâmicos da atmosfera, 

do oceano e da superfície terrestre, bem como as interações entre esses componentes e os 

mecanismos de retroalimentação (MARENGO et al., 2012; RANDAL et al., 2016).  

Para estudos regionais, como no âmbito de uma bacia hidrográfica, faz-se uma desagregação 

das variáveis climáticas de um MCG para uma escala menor através do processo de downscaling, 

que pode ser estatístico (com base em funções desta natureza) ou dinâmico. O downscaling 

dinâmico é realizado por meio de Modelos Climáticos Regionais (MCRs), que são modelos 

numéricos que usam condições de contorno fornecidas pelos MCGs e fornecem resultados com 

resolução mais detalhada (FESER et al., 2011, GUTMANN et al., 2012). 

Os modelos climáticos são capazes de prever diversas variáveis atmosféricas, como a 

precipitação, a temperatura, a umidade e a pressão. Nos últimos anos, o emprego de séries de 

precipitação simuladas por esses modelos como parâmetro de entrada em modelos hidrológicos tem 

sido visto em locais como o Nordeste Brasileiro – NEB (CALVETTI et al., 2013; CABRAL et al., 

2017; FERNANDES et al., 2017), área caracterizada principalmente pelos longos períodos de seca 

e uma alta variação espacial na ocorrência de chuvas, que historicamente provoca consequências 

que afetam economicamente e socialmente a região. Para o uso dessas variáveis é importante que os 

MCGs e MCRs representem bem o clima da região. 

Nesse sentido, este trabalho visa analisar o desempenho do modelo climático global MPI-

ESM-LR (Max Planck Institute, RADDATZ et al., 2007; MARSLAND et al., 2003) e do modelo 

climático regional RCA4 (Rossby Centre Regional Atmospheric Model Version 4, SAMUELSSON 

et al., 2011) aninhado ao MPI-ESM-LR do Quinto Relatório de Avaliação (AR5) do Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) na simulação da precipitação para o clima 

atual (1994 a 2005) sobre uma bacia hidrográfica no NEB. Como estudo de caso, foi escolhida a 

bacia hidrográfica do rio Paraíba, que corresponde a segunda maior bacia do território paraibano e 

apresenta uma área de drenagem de 20.071,83 km².   

METODOLOGIA 

Os dados diários de chuva, que permitiram a avaliação dos dados simulados, foram 

disponibilizados pela Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA). São 

269 postos pluviométricos inseridos dentro do estado da Paraíba para o período de 1994 a 2005. Já 

os dados simulados pelos modelos climáticos global e regional foram obtidos das plataformas do 

CMIP5 e do CORDEX
5
. O MPI-ESM-LR possui resolução de 1,875°×1,865° e o MPI-ESM-LR-

RCA4 possui resolução de 0,44°×0,44°. Os dados foram extraídos para o contorno da área de 

estudo e cada ponto de grade dos modelos foi enumerado, de forma a permitir a sua identificação 

nas análises (Figura 1).  

Na avaliação espacial, foram utilizados os dados fornecidos pelos 269 postos pluviométricos. 

Entretanto, para a avaliação da sazonalidade e a avaliação quantitativa os postos pluviométricos 

utilizados foram obtidos do universo de 86 que estão restritos à área da bacia. Nessas duas análises, 

a precipitação simulada foi comparada com a média aritmética da precipitação dos postos 

pluviométricos localizados dentro da célula de cada ponto de grade dos modelos, a fim de 

                                                        
5 https://esgf-data.dkrz.de/projects/esgf-dkrz/ 
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minimizar os erros oriundos da variabilidade espacial da chuva não capturada na rede de 

pluviômetros em virtude da baixa densidade de instrumentos dentro da bacia.  

 

Figura 1- Pontos de grade dos modelos climáticos global (a) e regional (b) situados na área de interesse 

A sazonalidade da precipitação foi avaliada no período entre 1994-2005 através da 

comparação entre médias mensais de chuva entre os dados observados e simulados. Já a avaliação 

quantitativa foi feita inicialmente na escala anual (totais anuais) e, posteriormente, através do 

cálculo de índices de performance ou índices de desempenho (Tabela 1) por meio de uma avaliação 

da ocorrência/não-ocorrência do evento por faixa de chuva através de Tabelas de Contingência 

(WILKS, 2006). Foram selecionadas 5 faixas de lâmina precipitada, onde a última faixa possui um 

intervalo mais extenso visto a baixa frequência de ocorrência de chuva de altas intensidades na 

região. Assim, segundo a descrição dada, as faixas são: faixa 1 (0-5 mm]; faixa 2 (5-10 mm]; faixa 

3 (10-15 mm]; faixa 4 (15-20 mm] e faixa 5 (20-200 mm].  

Tabela 1 - Índices de desempenho utilizados nesse estudo (adaptado de WILKS, 2006). 

 

A avaliação espacial foi realizada a partir da metodologia de Paz e Collischonn (2011), 

descrita como análise integrada no tempo, através do uso de uma rotina computacional. O 

procedimento deu-se pela discretização dos dados dos modelos e dos postos pluviométricos para a 

mesma resolução espacial; pela interpolação dos mesmos, no intuito da inserção desses dados para 

dentro dos limites de discretização dos campos de chuva; e por fim, pela comparação pixel a pixel 

entre pares de chuva observada e simulada a partir do cálculo de índices de desempenho (TA, POD, 

FAR e B) obtidos por meio de tabelas de contingência.  

Diante da dificuldade das estimativas numéricas em gerar valores exatamente nulos de chuva, 

considerou-se um limiar não nulo (Plim = 1,0 mm) para diferenciar as classes chuva e não chuva.  
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RESULTADOS 

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos na avaliação da sazonalidade. Para os pontos 

situados a sudoeste da bacia, os modelos atmosféricos conseguiram representar adequadamente a 

sazonalidade da precipitação ao longo do ano (período seco e chuvoso da região). Já para os pontos 

situados na porção nordeste da bacia, os modelos atmosféricos não representaram a sazonalidade da 

precipitação de maneira satisfatória. Adicionalmente, para todos os pontos, observa-se a tendência 

de ambos os modelos em superestimar a precipitação durante o começo e o final do ano e de 

subestimá-la no meio. 

 

Figura 2 - Chuva média mensal para pontos de grade situados a oeste (a) e a leste (b) da bacia 

Na análise dos totais anuais, os modelos global e regional superestimaram a precipitação 

anual, visto que os valores simulados se apresentaram bem acima dos valores observados (Figura 

3). Todavia, a amplitude do erro para o modelo regional foi menor do que para o modelo global, 

isto é, o viés no modelo global apresenta-se mais fortemente. Já a Figura 4 mostra o resultado da 

avaliação quantitativa por faixa de chuva para alguns pontos de grade. Para ambos os modelos 

analisados, a taxa de acerto apresentou melhor desempenho nas faixas de intervalo de precipitação 

mais elevadas, isto é, nessas faixam encontram-se os maiores valores de acerto de ocorrência e não 

ocorrência de chuva em relação ao número total de eventos. Isso se deu pelo fato que a estimativa 

para a não ocorrência de precipitação nessas faixas torna-se mais fácil e ocorre com mais frequência 

do que os eventos de chuva. 

Ao contrário da TA, a probabilidade de detecção apresentou valor máximo na faixa de 

precipitação de (0-5 mm]. Assim, existe uma maior facilidade em detectar eventos de chuva nesse 

intervalo, dado o fato de existirem mais eventos de chuva nessa faixa de precipitação. Esse 

comportamento da POD é compatível com os resultados do índice falso alarme, que indicam que na 

faixa de (0-5 mm] a grande maioria da chuva que foi estimada ocorreu de fato. O mesmo não 

aconteceu para as faixas superiores, onde o número de vezes em que a chuva foi estimada e esta não 

ocorreu foi bastante elevado.  

Em relação ao índice BIAS, os resultados indicaram um valor menor que 1 na faixa de (0-5 

mm], o que significa que os modelos subestimaram a precipitação nesse intervalo. As demais faixas 

apresentaram valores maiores do que 1, logo existe um viés de superestimação da precipitação nas 

faixas maiores.  
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Figura 3 - Chuva média anual para pontos da grade situados a oeste (a) e a leste (b) da bacia 

 
Figura 4 - Índices de desempenho obtidos por faixa de precipitação para pontos de grade dos modelos  

A Figura 5 apresenta 8 imagens que representam a distribuição espacial de cada índice de 

desempenho sobre a região de estudo. No modelo global, os maiores desempenhos de resposta para 

a taxa de acerto (0,5 < TA ≤ 0,7) situam-se na região da cabeceira do rio Paraíba e os maiores erros 

ocorrem na porção central e norte da bacia, onde se concentram valores em torno de 39%.  

No modelo regional, a TA apresenta um padrão espacial que manifesta relação com as 

mesorregiões do estado da Paraíba (Figura 6), resultado também constatado por Santos (2014) em 

estudo da análise do desempenho da precipitação estimada pelo satélite TRMM. Percebe-se que os 

desempenhos mais satisfatórios para o índice (0,5 < TA ≤ 0,7) compreendem a área onde se localiza 

a mesorregião da Borborema, que é caracterizada por uma baixa frequência na ocorrência de chuva. 

Assim, o alto desempenho obtido para esse índice pode ser explicado pelo alto número de acertos 

na não ocorrência do evento chuvoso. 

Em relação a POD, no modelo global o índice apresenta menores desempenhos (0 < POD ≤ 

0,5) na região próxima à cabeceira do rio Paraíba e maiores desempenhos (em torno de 71%) em 

poucos pixels localizados na parte noroeste da bacia. Para o modelo regional, a relação do POD 

com as mesorregiões do estado também se apresenta verdadeira. Assim, os maiores valores para o 

índice estão distribuídos na região que representa o Agreste Paraibano e a Mata Paraibana, a se 

adicionar a região da cabeceira da bacia do Paraíba, que também apresentou valores elevados (0,7 < 

POD ≤ 0,9). No que resta da área que se configura a mesorregião da Borborema, a probabilidade de 

detecção obteve valores entre 47% e 60%.  

(0-5] (5-10] (10-15] (15-20] (20-200] (0-5] (5-10] (10-15] (15-20] (20-200]

Ponto 8 0,72 0,89 0,92 0,94 0,94 0,75 0,11 0,16 0,10 0,13

Ponto 9 0,66 0,85 0,90 0,94 0,93 0,69 0,08 0,11 0,09 0,06

Ponto 170 0,61 0,81 0,89 0,93 0,92 0,63 0,14 0,12 0,04 0,13

Ponto 192 0,76 0,85 0,93 0,97 0,97 0,79 0,14 0,05 0,15 0,06

(0-5] (5-10] (10-15] (15-20] (20-200] (0-5] (5-10] (10-15] (15-20] (20-200]

Ponto 8 0,06 0,95 0,97 0,98 0,97 0,80 2,09 4,67 4,66 4,13

Ponto 9 0,09 0,96 0,97 0,99 0,99 0,76 2,26 3,78 6,73 8,37

Ponto 170 0,07 0,96 0,98 0,99 0,99 0,67 3,52 6,06 5,43 10,23

Ponto 192 0,05 0,96 0,99 0,96 0,95 0,83 3,95 3,97 3,85 1,17

Falso Alarme (FAR) Bias (B)

Taxa de Acerto (TA) Probabilidade de Detecção (POD)



  

 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  6 

Na Borborema, o resultado obtido para o POD é compatível com o comportamento da TA no 

que se refere ao modelo regional. A imagem gerada mostra que nessa área, o índice apresenta baixo 

desempenho, o que é justificado pela baixa frequência na ocorrência de chuva na região. Além 

disso, na porção leste da bacia, onde se localizam as mesorregiões do Agreste Paraibano e Mata 

Paraibana, o desempenho do índice é alto, devido a maior ocorrência de chuva nessa região. 

 

Figura 5 - Imagens com distribuição espacial dos índices de desempenho obtidos para os modelos global e regional 

sobre a bacia hidrográfica do rio Paraíba 

 
Figura 6 - Mesorregiões paraibanas na bacia hidrográfica do rio Paraíba 

Para ambos os modelos, a distribuição espacial do índice FAR apresentou um gradiente 

direcional no sentido Leste-Oeste. Os valores para o índice se iniciam em 57% (modelo global) e 

56% (modelo regional) na região que compreende a Mata paraibana e chegam a 93% (modelo 

global) e 97% (modelo regional) na região da Borborema. Isto é, os desempenhos mais satisfatórios 

na detecção da chuva estão localizados na Mata Paraibana e os menos satisfatórios situam-se na 

Borborema. Os resultados do falso alarme e da probabilidade de detecção se conectam, uma vez que 

a grande maioria da chuva estimada na parte leste ocorreu de fato e a grande maioria da chuva 

estimada na porção oeste não ocorreu.  

Quanto ao BIAS, nos resultados obtidos para ambos os modelos não houve valores inferiores 

ou iguais a 1, ou seja, a precipitação foi superestimada para toda a região da bacia.  Adicionalmente, 
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a distribuição espacial do índice não apresentou um padrão muito definido, mas, em geral, os 

menores valores para o índice situam-se na parte leste e os maiores na parte oeste, o que indica que 

o viés dos modelos é menor na porção leste e maior na porção oeste da bacia.  Nesse sentido, a 

tendência de um viés menor na parte leste da bacia relaciona-se com menores valores do índice 

FAR nessa região, enquanto que valores mais altos para o índice FAR foram obtidos na porção 

oeste, onde o viés dos modelos é maior.  

CONCLUSÕES 

A avaliação da precipitação simulada pelo modelo global MPI-ESM-LR e pelo modelo 

regional MPI-ESM-LR-RCA4 na bacia hidrográfica do rio Paraíba para o período de 1994 a 2005, 

permitiu concluir que: (a) A capacidade dos modelos em simular a sazonalidade da precipitação 

varia de acordo com a região da bacia; (b) Os modelos possuem a tendência de superestimar a 

precipitação durante o começo e o final do ano e de subestimá-la no meio do ano; (c) O viés de 

superestimativa no modelo global é mais forte do que no modelo regional; (d) Em ambos os 

modelos a precipitação é subestimada em sua menor faixa (0-5 mm] e superestimada nas faixas 

posteriores; (e) O viés dos modelos na superestimação da precipitação é menor na porção leste e 

maior na porção oeste da bacia; (f) O modelo regional não conseguiu superar expressivamente a 

qualidade da simulação produzida pelo modelo global. Dessa forma, para que esses modelos sejam 

considerados ferramentas passíveis de uso para projeções futuras do clima na bacia do rio Paraíba e 

como dado de entrada em modelos de gerenciamento de recursos hídricos, é necessário que sejam 

aplicadas correções. 
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