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Resumo

Embora o enorme avanco cientifico e computacional das tiltimas décadas tenha possibilitado um maior e melhor
entendimento do sistema climdtico, e assim contribuido para as andlises das possiveis causas e futuros impactos
das mudancas climdticas globais, as incertezas que permeiam as projecoes de clima, tais como as reportadas pelo
IPCC AR4, ainda continuam muito grandes, principalmente em escala regional. Este trabalho avalia as incertezas
envolvidas nas projecdes de precipitacido na América do Sul no século XXI. Simulagdes de clima X modelos de
circulacdo geral da atmosfera disponivel no Coupled Model Intercomparison Project 5th Phase (CMIP5) sio
avaliadas de acordo com o método Reliability Ensemble Averaging (REA). Os resultados deste estudo mostraram
a confiabilidade do conjunto de modelos foi satisfatoria para toda a América do Sul no cendrio RCP2.6, indicando
boa confiabilidade dos modelos nessa regido.
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Abstract

Although the huge scientific and computational advances of recent decades has enabled a greater understanding of
the climate system and contributed to the analysis of possible causes and future impacts of global climate change,
the uncertainties that pervade the climate projections, such as those reported by IPCC AR4, are still very large,
particularly on a regional scale. This study evaluates the uncertainties involved in projections in South America
rainfall in the the 20th and 21st century. Simulations of three climate general circulation models of the atmosphere
Coupled Model Intercomparison Project 5th Phase Project (CMIP5) are evaluated according to the Reliability
Ensemble Averaging (REA) method. The results of this study showed the ensemble reliability has been satisfactory
for all South America in the RCP2.6 scenario, indicating good reliability of the models in this region.
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1 Introducao

Os modelos climaticos sao baseados em principios
fisicos bem estabelecidos e sdo utilizados para reproduzir
observagdes caracteristicas do clima recente e altera¢des
do clima passado. O grande problema é na confiabilidade
que os Modelos de Circulacao Geral Atmosfera-Oceano
(MCGOAs) apresentam em niveis regionais. A confiabi-
lidade nessas estimativas é maior para algumas variaveis
(ex. temperatura) que para outras (ex. precipitagao).

Giorgi e Mearns (2002) afirmam que um dos principais
fatores de incerteza das simulagdes, é que diferentes
MCGOAs podem simular diferentes mudangas regionais,
mesmo sob 0 mesmo cendrio de forgante antropogénica
(por exemplo, KITTEL et al., 1998; GIORGI; FRAN-
CISCO, 2000, WHETTON etal., 1996) e é muito dificil
saber qual dos modelos climaticos globais (MCG) é mais
responsavel por essas diferencas. Giorgi e Mearns (2002)
apontam que uma avaliacao abrangente das projecoes de
mudangas regionais precisa ser baseada na informagao
coletiva de um conjunto de simulagdes de modelos.

Quantificar as incertezas nas projec¢des de cenadrios
climaticos futuros utilizados para as avaliagdes de im-
pacto tem sido identificado como uma necessidade de
estudos e inspirou diversos trabalhos (por exemplo,
JONES, 2000a, b; NEW; HULME, 2000; KATZ, 2001).

Diversas formas tém sido utilizadas para tentar obter
as incertezas. Uma delas apontada por Valverde e Ma-
rengo (2008) é obter um panorama tinico para um deter-
minado cendrio ¢ através de uma média dos diferentes
modelos (ensemble), de tal forma, a visualizar apenas
as areas que sao comuns e representativas a todos os
modelos. Pois, as areas que nao sao comuns terminam-
se anulando ou minimizando, restando apenas as mais
significativas. Varios trabalhos como Tebaldi et al. (2006)
tém adotado a técnica de ensemble, a fim de minimizar
e quantificar as incertezas através de indices estatisticos
(KUMAR et al., 2001), e facilitar a analise do que pode
ser um comportamento futuro(TAYLOR et al., 2005).

Um método bastante usado para sintetizar os resulta-
dos de uma previsao por conjunto € a produgao de uma
meédia simples, onde para cada membro é atribuido igual
probabilidade de ocorréncia. Esta metodologia tem-se
demonstrado habil em produzir resultados mais proxi-
mos aos observados do que qualquer membro isolado do
conjunto (EBERT, 2001). Outra técnica para lidar com as
diferentes projecdes climaticas dos modelos numéricos
¢ a utilizagao de aproximagoes probabilisticas, na qual
os resultados de diferentes modelos ou integracgoes de
um mesmo modelo sao utilizados para a produgao de
uma Fungao de Densidade Probabilistica (FDP, na sigla
em inglés) (GIORGI, 2005, COLLINS, 2007). A largura
ou espalhamento da FDP representa uma medida da
incerteza na projecao, e a integral entre dois limiares
estabelecidos indicam a probabilidade de sua ocorréncia.

Giogi e Mearns (2002) propuseram a aplicacao de
um método baseado na média ponderada de diferentes

MCGOASs, levando em consideragao a “confiabilidade”
de cada modelo, denominado Reliability Ensemble
Averaging (REA). No método REA esta confiabilidade
leva em consideragao a destreza de cada modelo em si-
mular o clima observado (viés) e o grau de convergéncia
de sua projecdo para o futuro com relagao aos outros
modelos do conjunto. Este método também possibilita
uma avaliagao da credibilidade da média ponderada
das projecdes, o calculo de um intervalo de incerteza e
a produgao de resultados probabilisticos.

De acordo com os problemas expostos acima e a
necessidade de melhorar as informagdes a respeito das
simulagdes climaticas, este trabalho realiza uma analise
das incertezas das simulagdes climaticas nas projegoes de
mudangas climaticas sobre a América do Sul utilizando
o método Reliability Ensemble Averaging.

2 Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

Este estudo sera aplicado na América do Sul, devido a
sua grande extensao territorial sdo observados diferentes
regimes de precipitacdo e uma grande variabilidade de
climas com diferentes caracteristicas regionais.

Na América do Sul foi utilizada a média dos para-
metros REA em determinadas areas. Quatro sub-regides
principais na Amazonia: Noroeste e Nordeste, Sudeste
e Sudoeste, (NOAMZ, NEAMZ, SEAMZ e SOAMZ,
respectivamente), Nordeste Brasileiro (NEB), Sudeste
(SE) e a regido da Bacia do Prata (LPB), como mostra
a figura 1. Estas regides foram escolhidas segundo o
regime de precipitagao de cada regiao.

2.2 Dados

Serao utilizadas simulag¢des climaticas de precipi-
tacdo geradas por trés MCGOAs utilizados no CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project 5th Phase):
MIROC5, MPI-ESM-LR e CSIRO-MKk3.6.0, em dois ce-
narios de diferentes.

Analisou-se o periodo de controle, historico (1980 a
2000) e no cenario RCP2.6, que representa o nivel mais
baixo da evolugao do CO, (projecao para 2080-2100). Os
modelos do CMIP5 serao avaliados com os dados de
reanalise do ERA-INTERIM. A resolucao espacial dos
MCQG utilizados variam de aproximadamente 1 ° a 2°,
para fins de comparagao os modelos e a reanalise foram
interpolados para uma grade de 2° x 2°.

2.3 Reability Ensemble Averaging

No método REA, a variacao média,Af, ¢é dada pela
média ponderada dos membros do conjunto. Ou seja,
a média do conjunto leva em conta explicitamente o
critério de confiabilidade e ndo pesa igualmente todas
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Figura 1 - Regido de estudo. As caixas indicam a sub-regides usadas na analise: Noroeste Nordeste, Sudeste e
Sudoeste da Amazonia (NOAMZ, NEAMZ, SEAMZ, SOAMZ), Nordeste do Brasil (NEB), Sudeste do Brasil (SUD)

e Bacia da Prata (LPB).

as simulagdes do modelo.

~.  LiRAS
A= iR (1)

No R; qual é o fator de confiabilidade do modelo
definido como:

R = [(RB,i)’”X(RD,i)"][W]

o Ef m E; ny [1/(mxn)]
L {[abs(Bg,i)] [abs(nf,i)] }
(2)

Rsi¢ uma paramétro que mensura o critério de desem-
penho do modelo enquanto®o: é uma medida do critério
de convergéncia do modelo. Os parametros m e n podem
ser utilizados para balancear cada critério. Para os calculos
neste trabalho, m e n sdao assumidos como sendo igual
a 1, o que da igual peso a ambos os critérios. Quando
0 viés e a distancia crescem, a confiabilidade de uma
simulacao de determinado modelo diminui.

Além disso, RB e RD sado definidos como 1 quando
Bg; € Dg; s30 menores do®: que, respectivamente. Como
proposto por Giorgi e Mearns (2002), o paramétro é a

medida da variabilidade natural em 30 anos da varia-
vel. A variabilidade natural () é computada a partir da
série temporal das observagdes regionais com médias
das varidveis para o século XX sobre a area de estudo.
Em seguida, € calculada a média mével de 20 anos da
série apds remover linearmente a tendéncia dos dados
e estima-se como & diferenga entre os valores maximo
e minimo.

Uma medida da confiabilidade coletiva dos modelos
(/nas mudancas simuladas pode ser estimada aplicando-
se o operador REA ao fator de confiabilidade, ou seja,

€)

3 Resultados

A média REA de precipitagdo, método que leva
em conta confiabilidade de cada modelo (medida pelo
desempenho e critérios de convergéncia dos modelos)
para o periodo de controle e o cenario futuro RCP 2.6
pode ser observado na Figura 2 (a e b, respectivamente).
E possivel observar que a média da precipitagao é bem
homogénea no cendrio futuro e varia entre 2,5 a 3 mm/dia
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Figura 2 — Média REA (A-B), intervalo de incerteza (C-D) e confiabilidade do conjunto de modelos (E-F) para a

precipita¢do (mmy/dia), no periodo de controle (coluna esquerda) e cendrio RCP2.6 (coluna direita).
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Tabela 1 - Média do conjunto de modelos( AP), Média REA(APrs4), intervalo de incerteza ( Sap ), confiabilidade do
conjunto ( P ) da precipitagao para o verdo e o inverno astral no periodo de 1980-2000

Regido Periodo AP APgEa p
NOAMZ DJF 7,16 6,7 0,38
JJA 3,37 3,35 0,99
NEAMZ DJF 4,69 4,21 0,91
JJA 1,80 1,55 0,97
SEAMZ DJF 8,17 7,98 0,94
JJA 0,89 0,85 0,98
SOAMZ DJF 7,17 7,16 0,99
JJA 0,24 0,23 0,97
NEB DJF 6,55 5,59 0,58
JJA 1,04 0,76 0,79
SE DJF 5,18 5,10 0,95
JJA 0,71 0,66 0,95
LPB DJF 3,46 3,39 0,74
JJA 2,58 2,53 0,95

em toda América do Sul. Enquanto no cenario histérico ~ periodo.

amédia da precipitacao é maior sobre a Regiao Amazo-
nica (regido dificil de simular devido a dificuldade de
se obter dados observados) e menor no sul da América
do Sul e sobre os Andes.

Nota-se ainda que no periodo de controle (Figura
2-c) é observado uma grande faixa de incerteza sobre o
norte da América do Sul e na regido dos Andes, o que
representa uma grande discrepancia dos modelos nessa
regido, o que ndo é observado no cenario RCP 2.6 (Figura
2-d), que apresenta baixa incerteza de acordo com o REA.

Ao verificar a confiabilidade coletiva do conjunto de
modelos é possivel notar que o cendrio futuro apresenta
uma grande confiabilidade, exceto na regido dos Andes
e sul da América do Sul quando comparado a periodo
de controle, que possui baixa confiabilidade ainda sobre
o nordeste do Brasil e na regido Amazonica. Seth et al.
(2010) afirmam que a ma representagao das condigdes
climaticas atuais sobre Cordilheira dos Andes pode ser
relacionada com a grande resolucao do modelo que nao
permite uma boa representacao. Stern e Miyakoda, 1995
apontam ainda uma deficiéncia dos modelos na repre-
sentacao espectral da topografia complexa desta regiao.

A Tabela 1 mostra os resultados do REA para a pre-
cipitagdo nas principais regioes indicadas na Figura 1
para o periodo 1980-2000, para o verao e inverno austral.
Nas diferencas entre a média simples do modelo e a
média REA nota-se que em alguns casos, as estimativas
de mudanga com os dois métodos sdo muito proximas
umas das outras. Apesar disso, na maioria dos casos a
abordagem REA, em grande parte das regides (exceto
em NOAMZ e LPB) reduz a magnitude da variacao
quando comparado com a média simples do conjunto,
0 que ja esperado ja que a variagdo REA leva em conta
a confiabilidade dos modelos. E notével ainda que em
DJF a variacao é maior que nos meses JJA, o que pode
ser devido a maior variabilidade da precipitagao neste

Na regido SEAMZ, onde se localiza a Bacia do Xingu,
apresentou as maiores divergéncias entre os modelos
na estacao chuvosa. Lucas et al. (2006) ao estudarem
a regionalizacao e distribuicao espacial e temporal da
precipitagao nesta Bacia verificaram que nas partes norte
e sudoeste ocorrem as maiores magnitudes de chuvas,
principalmente causadas pela atuagao dos sistemas
atmosféricos conhecidos como Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). Além disso, a regido também sofre influéncia
do ENSO (EI Nino Oscilagao Sul), fendmeno atmosférico
-oceanico caracterizado por um aquecimento (El Nifio)/
resfriamento(La Nifia) anormal das aguas superficiais no
oceano Pacifico Tropical, que acarreta uma diminuigao/
aumento nos totais pluviométricos na Amazonia.

Segundo Giorgi e Mearns (2002) os valores de con-
fiabilidade da precipitacao devem ser avaliados em
relacdo a magnitude das mudangas. Segundo estes
autores, é possivel que uma alta confiabilidade indique
simplesmente que € a alteragao € a variabilidade natural
estimada, isto é, que existe elevada confiabilidade numa
simulag¢do sem grandes mudangas significativas. Afirma
ainda que, os valores superiores a 0,6 sao pequenos e
dentro da variabilidade estimada. Na Tabela 1 nota-se
que para todas as regides determinadas, exceto em JJA no
NEB, a confiabilidade foi superior a 0,7, indicando uma
alta confiabilidade dos dados neste estudo preliminar.

Conclusoes

O objetivo do método REA é minimizar a contribui¢ao
de simulagdes que tem uma desempenho mais pobre
na representacao do clima. Portanto, pode-se extrair
apenas as informagdes mais confidveis de cada modelo.

No periodo de controle quando se leva em conta o
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desempenho de cada modelo em representar o clima
atual e a convergeéncia de sua projegao para o conjunto
significa na média de conjunto, tal como proposto pelo
método REA, nota-se que a variacado REA é ligeiramente
menor ao longo de todo o continente, quando comparado
ao cenario futuro RCP2.6. Porém, mesmo com a média
REA mais baixa o periodo de controle apresentou um
intervalo de incerteza claramente maior do que para o
as projegoes futuras.

A baixa confiabilidade coletiva do conjunto de mode-
los para o periodo de controle corrobora com a grande
faixa de incerteza observada. Essa confiabilidade aumenta
quando faz-se o estudo sazonalmente. A confiabilidade
foi acima de 0,8 para quase toda a América do Sul, o
que pode indicar que existe uma alta confiabilidade
das simulagdes, sem nenhuma variagdo significativa.
Isto indica que o cenario RCP2.6 quando analisado com
um conjunto de modelos, fornece informagdes bastantes
consistentes do clima futuro.
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