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RESUMO

Estudos de mudanga climdtica principalmente na escala de bacias hidrograficas
necessitam de melhores resolucdes espaciais do que a dos Modelos de Circulacdo Geral
(MCG). Uma maneira de reduzir essa limitagao € por meio de downscaling, que se refere
as técnicas de reducdo de escala ou regionalizacdo. Essa regionaliza¢do, baseada em
abordagens fisicas ou estatisticas, € aplicada nas varidveis de saida dos MCGs, de modo
que estas tenham um melhor sinal do clima na escala espacial de interesse. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar as mudancas nos padrdes climdticos a partir de regionalizacio
estatistica aplicada ao MCG Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC),
nas versoes 5 e 6, na Bacia Hidrografica do Sao Francisco (BHSF). Essa bacia € essencial
para o abastecimento de dgua das regides rurais e urbanas do Nordeste brasileiro,
especialmente em sua regido semidrida. Para realizar a avaliacio regional das mudancas
climaticas, foi aplicado o método de reducgdo estatistica BCCAQ (Bias Correction
Constructed Analogs with Quantile Mapping Reordering) nas varidveis didrias de
precipitacdo, temperatura mixima e temperatura minima do MIROCS e MIROCS6. As
regionalizagdes para o clima histérico foram comparadas com as saidas originais do
MIROC por meio de medidas de erro médio (ME), erro médio quadrado (RMSE), razdo
dos desvios padrdes (rSD), coeficiente de determinacdo (R?) e o viés percentual em
relacdo a média das observacdes (PBIAS), além da distribuicdo espacial e séries
temporais. Os resultados indicam que a regionalizacdo reduz o viés sistematico para as
temperaturas maximas e minimas, com pequenas corre¢des nos valores maximos e
minimos tanto no periodo de calibragdo quanto no de validacdo. Em relacdo a
precipitacdo, o BCCAQ corrigiu satisfatoriamente o ciclo anual da precipitacdo, mas
superestimou na regido de cabeceira do rio, o Alto Sdo Francisco (ASF). As medidas da
regionaliza¢do mostraram ME, RMSE, rSD e PIBIAS absolutamente menores em todas
as sub-regides da bacia. No estudo para os cendrios futuros, as temperaturas maximas e
minimas aumentam em toda a bacia e sub-regides, principalmente nos cenarios de SSP5-

8.5 e RCP 8.5, e uma leve diminuicao nas precipitagdes nas regides do ASF e médio MSF.

Palavras-chave: Downscaling estatistico, mudancas climdticas, método BCCAQ,

CMIP6
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ABSTRACT

Studies on climate change, especially at the watershed scale, require better spatial
resolutions than those of Global Circulation Models (GCMs). One way to address this
limitation is through downscaling, which refers to techniques for scaling down or
regionalizing. This regionalization, based on physical or statistical approaches, is applied
to the output variables of GCMs so that they provide a better signal of climate at the
spatial scale of interest. The objective of this research was to evaluate changes in climate
patterns through statistical regionalization applied to the Model for Interdisciplinary
Research on Climate (MIROC), versions 5 and 6, in the Sdo Francisco Watershed (SFW).
This watershed is essential for supplying water to rural and urban areas in the Brazilian
Northeast, especially in its semiarid region. To assess regional climate changes, the Bias
Correction Constructed Analogs with Quantile Mapping Reordering (BCCAQ) statistical
reduction method was applied to the daily precipitation, maximum temperature, and
minimum temperature variables of MIROCS5 and MIROC6. Regionalizations for
historical climate were compared with original MIROC outputs using measures of mean
error (ME), root mean square error (RMSE), standard deviation ratio (rSD), coefficient
of determination (R?), and percentage bias relative to the mean of observations (PBIAS),
as well as spatial distribution and time series. The results indicate that regionalization
reduces systematic bias for maximum and minimum temperatures, with small corrections
to both maximum and minimum values in both calibration and validation periods.
Regarding precipitation, BCCAQ satisfactorily corrected the annual precipitation cycle
but overestimated in the headwaters region of the river, the Upper Sdo Francisco (USF).
Regionalization measures showed absolutely lower ME, RMSE, rSD, and PIBIAS in all
sub-regions of the basin. In the study for future scenarios, maximum and minimum
temperatures increase throughout the basin and sub-regions, mainly in SSP5-8.5 and RCP

8.5 scenarios, with a slight decrease in precipitation in the USF and Middle SFW regions.

Keywords: Statistical Downscaling, climate change, emission scenarios.
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1 Introducao

A mudanca climdtica tem gerado uma crescente preocupacao devido aos impactos
e desastres associados a sociedade como um todo, que afetam tanto a economia quanto a
seguranca ambiental, além do potencial de geracdo de energia (NIU et al., 2023; I[PCC
2021). Na busca por avaliar esses impactos climaticos, os Modelos de Circulacao Geral
(MCG) surgem como ferramentas cruciais que fornecem informagdes para compreender
as possiveis mudancas climdticas em diversas regides do mundo (IPCC, 2021).
Entretanto, os MCGs enfrentam desafios quando se trata de simular o clima em pequena
escala ou em bacias hidrograficas. Isso ocorre devido a baixa resolucio de tais modelos
(YANG et al., 2019) que s@ao em média de aproximadamente 1,5° x 1,0°, na versdo mais
recente utilizada para os relatorios do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas) (ALMAZROUI et al., 2020; SIAN et al., 2021), ou em 4areas de topografia
complexa ou de predominancia de chuvas convectivas, onde as condi¢cdes climéticas
locais podem dificultar a simulagdo satisfatéria (CALVIN et al., 2023; HEWITSON,
2018; HEWITSON et al., 2014; MARAUN D, 2018; VANO et al., 2018). Além disso, os
MCGs utilizados nos relatérios do IPCC, apresentam resolucdo insuficiente para a
realizacdo de estudos de cendrios futuros em pequenas regides (HEWITSON et al., 2014;

VANO et al., 2018).

Nas altimas décadas, diversas técnicas de pds-processamento foram desenvolvidas
para o refinamento de escala, que combinam dados observados de estacdes com modelos
estatisticos ou utilizam modelos climaticos regionais que aumentam dinamicamente a
resolucao dos MCGs (SALATHE JR; MOTE; WILEY, 2007). SALATHE et al. (2007) e
RANASINGHE, (2023) indicam que os métodos estatisticos sdo mais vidveis do ponto
de vista computacional quando comparados aos métodos dindmicos principalmente
porque permite-se gerar simulacOes a partir de um conjunto Multi-model ensemble
(MARAUN et al., 2010; WILBY et al., 2009), e podem apresentar resultados melhores
do que os dinamicos (YANG et al., 2019). Varios autores testaram métodos de redugdo
de escala e anélise climédtica de dados observados e concluiram que esses métodos tornam
as saidas dos MCGs mais proximas das reanalises ou dados observados (SOBIE;

MURDOCK, 2017, WERNER; CANNON, 2016).

Entre os diversos métodos para melhorar a resoluciao espacial dos modelos, um
método recente tem apresentado bons resultados em relacdo aos seus antecessores,

chamado de bias correction constructed analogues with quantile mapping reordering
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(BCCAQ) (SOBIE; MURDOCK, 2017a; WERNER; CANNON, 2016; YANG et al.,
2019). O método combina as saidas de dois métodos estatisticos (BCCA e BCCI) e tem
demonstrado grande habilidade em representar extremos climdticos de temperatura e
precipitacao e suas correlacdes espaciais devido a corre¢do de erros sistematicos que sao

recorrentes em outros métodos estatisticos e t€ém sido aplicados satisfatoriamente para

bacias hidrograficas (SOBIE; MURDOCK, 2017a; WERNER; CANNON, 2016).

A Bacia Hidrogriafica do S3o Francisco (BHSF) representa um dos sistemas
hidricos mais importantes do Brasil (LIMA; ALVES, 2009), principalmente para a
Regido Nordeste e os estados que fazem parte da BHSF, direta ou indiretamente por meio
de transposi¢des (PALENZUELA, 2022; DE SOUZA NETO et al., 2023). Além disso, a
bacia desempenha um papel significativo na economia, na geracdo de energia e na
navegacdo. A BHSF comporta cinco hidroelétricas além de contar com producio de
energia eodlica e solar que também auxiliam na produ¢do de energia nos periodos de
estiagem, 1670 km para navegacdo e aproximadamente 600 hectares disponiveis para
pesca. A BHSF abrange sete estados brasileiros no total e estd principalmente localizada
na regido semidrida do Brasil (CABRAL et al., 2013), uma das 4reas mais vulneraveis a
secas severas e enchentes (DE SOUZA NETO et al., 2023). Estudos tem mostrado a
dréstica redugdo da vazdo na BHSF nos ultimos anos. Por exemplo, De Jong et al. 2018
mostraram que de 2013 a 2017, a precipitacdo ndo foi suficiente para que o volume dos
reservatorios chegasse a 50% da capacidade total. Em novembro de 2015 e novembro de
2017, o volume da dgua chegou a 5% de sua capacidade total, o menor nivel desde 1994
(ONS, 2018). Para as préximas décadas, estima-se que a reducdo da produc¢ao hidrelétrica
pode ser o dobro do declinio previsto na precipitacdo no Nordeste devido ao declinio ja
observado na vazdo ao longo da BHSF (Jong et al., 2018). Plataformas como Climate
Change Knowledge Portal fornecem informagdes e recursos sobre mudancas climaticas
na BHSF e assim como a plataforma IPCC WGI Interactive Atlas que traz informacoes
com dados regionalizados (BORGES DE AMORIM; CHAFFE, 2019; BREDA et al.,
2020; MIRANDA et al., 2023), desta forma, a anélise das projecdes climaticas em alta
resolugdo na BHSF € fundamental para um planejamento estratégico, considerando o

padrdo de precipitacdo, sua localizagdo e extensao.

Nesse contexto, devido as atuais limitagdes de resolucdo dos MCGs, ndo é
apropriado empregar esses modelos para retratar as caracteristicas climaticas em pequena

escala ou para bacias hidrogréficas. Por outro lado, ao adotar métodos de reducdo de
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escala estatistica para aprimorar a resolu¢do dos modelos, é possivel alcancar uma
representacdo mais satisfatoria das condi¢cdes climéticas atuais e dos cendrios de

emissoes.

1.1 Objetivo

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as mudangas nos padrdes climdticos a partir
de um método de regionalizacdo estatistica aplicado ao MCG Model for Interdisciplinary
Research on Climate (MIROC), nas versdes 5 e 6, na Bacia Hidrogrifica do Sao

Francisco (BHSF). Os objetivos especificos foram:
Objetivos especificos:

» Regionalizar as projecdes climdticas do MIROC para regides fisiograficas da
BHSF a partir de uma metodologia estatistica, o BCCAQ, aplicada a
temperatura minima e maxima e a precipitacdo didria, calibrando e validando
tais regionalizacdes;

» Auvaliar os padroes climaticos regionalizados do MIROC para a temperatura e
precipitacao no clima recente na BHSF;

» Avaliar as mudancas climdticas em um futuro préximo (2021-2046), futuro
intermedidrio (2047 — 2072) e distante (2073-2099) na BHSF para os cendrios
futuros de emissao RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5 (MIROCS5) e SSP2-4.5, SSP4-
6.0 e SSP5-8.5 (MIROC6).
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2 Revisao de Literatura

21 CMIP

O projeto CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) foi iniciado em 1995,
com a cria¢ao de um grupo de trabalho com o objetivo de entender as mudangas climéticas
desde o passado até o futuro, utilizando vérios modelos criados por diversos centros de
previsao espalhados pelo mundo, e disponibiliza-los de forma publica para a comunidade
cientifica (WCRP, 2022). Ao longo dos anos, foram desenvolvidas novas versdes e etapas
do CMIP para melhorar a precisdo das projecdes anteriores de adaptacdo climdtica e
alteracoes climdticas (WCRP, 2014). Um exemplo é o CMIP3, desenvolvido entre 2004
e 2009, onde o modelo foi executado para alguns cendrios de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), sendo os principais o A1B, A2 e B1. No contexto destes cenarios, A1B
indica um cendrio de equilibrio de emissdes, A2 de emissdes elevadas e B1 de reducdo

nas emissdes (MEEHL et al., 2007).

Com o intuito de alinhar a numeragdo do CMIP aos relatérios de avaliagdes (AR)
do IPCC (EMORI et al., 2016), ndao ocorreu o CMIP4 e em 2010, teve inicio a fase 5 do
Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados, agora identificada como CMIPS.
Essa fase trouxe melhorias significativas em relacio ao CMIP3, especialmente nas
resolucdes espaciais, na inclusdo de novos cendrios de emissdes € na aprimorada

representacao dos processos fisicos, como caracterizacao de nuvens e aerossois.

Além disso, houve mudancgas na abordagem dos cendrios na versao 5, denominados
RCP (Representative Concentration Pathways), que foram divididos em quatro: RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5. Esses cendrios variam desde o mais otimista, com reducdo
nas emissdes de GEE (RCP 2.6), até o mais desafiador, indicando altas emissOes

continuas (RCP 8.5) (EMORI et al., 2016).

Atualmente, o CMIP encontra-se em sua sexta fase (CMIP6), que teve inicio em
meados de 2014 com a participag@o de centros de modelagem e da comunidade que utiliza
as saidas dos modelos globais em suas pesquisas. Essas reunides tiveram como objetivo
discutir os acertos e falhas da fase anterior (CMIPS) e tentar incorporar as melhorias
propostas no CMIP6 (FERNANDA, 2021). Alguns pontos discutidos foram a
documentacido dos modelos, os calendarios (considerando anos bissextos ou ndo) e a
resolucdo espacial. Na fase 6, houve progresso significativo na documentacido e

padronizacao dos calendarios (EYRING et al., 2016).
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Em relacdo as simula¢des de controle, o CMIP6 introduz um novo conceito para
avaliar os modelos atmosféricos, chamado de DECK (Diagnostic, Evaluation and
Characterization of Klima), que utiliza quatro experimentos atmosféricos para fazer uma
andlise de controle. Esses diagnésticos incluem: (i) abrupt-4x CO2 e 1pctCO2, que
caracterizam a sensibilidade climética, feedbacks e fornecem uma resposta rapida as
concentracdes de CO2 na atmosfera; (ii) as simulacdes AMIP com as componentes de
SSTs (sea surface temperature) e SICs (sea ice concentration), que serdo atualizadas
continuamente a medida que os dados forem observados; e (iii) as simulagdes de controle
piControl ou esm-piControl, que representam o periodo pré-industrial (WCRP, 2014).
Além do DECK, foram gerados dados histéricos semelhantes aos do CMIP5, com o
objetivo de avaliar a capacidade dos modelos de simular o clima. Esses dados sdo
conhecidos como CMIP6 historical ou esm-hist (Earth System Models) (EYRING et al.,
2016).

Diferentemente do CMIP5, o CMIP6 leva em consideracdo niveis de aquecimento
com base em projecoes multi-modelos, utilizando cendrios de RCPs alternativos
chamados de SSPs (Shared Socioeconomic Pathways). Os SSPs ndo consideram apenas
o aumento dos niveis de concentragdo de gases de efeito estufa, como os RCPs, mas
também fatores socioecondmicos da populacdo, como crescimento econdmico,
desigualdade e desenvolvimento tecnoldgico, entre outros. Os SSPs fornecem uma
andlise futura em cinco cendrios, nos quais nao ha interferéncia de politicas climéticas.
Esses cendrios sdo divididos em: cendrio de sustentabilidade (SSP1), cendrio com a
manutencdo de padrdes histéricos (SSP2), cendrio de rivalidade entre nagdes (SSP3),
cendrio de desigualdade crescente (SSP4) e cendrio de crescimento global gerado pelo
intenso uso de combustiveis fosseis (SSP5) (O’NEILL et al., 2016). Alguns desses
cendrios possuem subdivisdes que sdo SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-
3.4, SSP4-6.0, SSP5-340S e SSP5-8.5 (CHEN; LIU; CHENG, 2020;
GEBRECHORKOS et al., 2023; MELNIKOVA et al.,, 2021; PENG et al., 2023;
TEBALDI et al., 2021) totalizando oito cenarios de emissdes sendo o SSP1-1.9, SSP5-
3.40S e SSP3-7.0 feitas para preencher lacunas que existiam na versdo anterior
(TEBALDI et al., 2021). Essa divisao dos cendrios também oferece uma visdo das
possiveis dificuldades que a sociedade enfrentard para mitigar os efeitos das mudancgas

climéticas no futuro, sendo os cendrios SSP1 e SSP2 aqueles com desafios menores em
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comparacao aos cendrios SSP3 e SSP5, que dependem fortemente do uso de combustiveis

fosseis (EYRING et al., 2016).
2.2 Downscaling estatistico

O downscaling estatistico € uma abordagem utilizada para produzir saidas de alta
resolucdo, estabelecendo uma relacdo entre o clima de duas resolugdes espaciais.
Geralmente, ¢ empregado para prever ou representar uma varidvel em um local especifico

(MAURER; HIDALGO, 2008; GEBRECHORKOS et al., 2023).

Por outro lado, o downscaling dindmico € uma abordagem alternativa que realiza o
refinamento da escala por meio de simulagdes de processos fisicos em pequena escala.
Essa abordagem gera modelos fisicamente plausiveis usando modelos climaticos
regionais de alta resolu¢do em uma drea menor (BROWN et al., 2008; HAMLET;
SALATHE; CARRASCO, 2010). Ao contrdario do downscaling estatistico, o
downscaling dinamico requer um custo computacional elevado, o que pode limitar a
realizacdo de estudos abrangendo vdrios anos ou décadas, assim como diferentes cendrios
(MAURER; HIDALGO, 2008). Geralmente, € necessario aplicar pds-processamento
estatistico para corrigir vieses nos resultados obtidos com o downscaling dinamico

(HIDALGO; DETTINGER; CAYAN, 2008).

Os trabalhos detalhados a seguir testaram métodos de downscaling estatistico,

resumidos na tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Principais métodos utilizados para downscaling estatistico.

Método Explicacdo Referéncias
CA (constructed Utiliza regressdao linear para criar HIDALGO;
analogues) campos histéricos andlogos ao tempo DETTINGER;

atual e repete 0 mesmo padrdo paraum CAYAN, (2008);
tempo futuro equivalente ao encontrado SANTOS SILVA et

e corrigindo por anomalias al., (2020);

CI (climate imprint) Usa a média de 30 anos de dados COSTA et al.,
observados para produzir uma amostra (2020); DE
do clima. Essa amostra é usada na OLIVEIRA et al.,
interpolacdo dos dados diarios pelo (2020); DOS
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BCSD (bias-corrected

spatial disaggregation)

BCCA (bias-corrected

constructed analogues)

BCCI (bias-corrected

climate imprint)

BCCAQ (bias
correction constructed
analogues with
quantile mapping

reordering)

método de ordinary kriging e
combinada com um dia aleatério que
caracteristicas

tenha proximas do

modelo.

Técnica de redugdo estatistica empirica
que usa mapeamento baseado no
quantilico das funcdes de densidade de
probabilidade = para  os dados
observados. Também € aplicado para as
projecoes dos GCMs para obter valores
didrios sdo selecionados meses
histéricos aleatoriamente e cada dia
dentro desse més é redimensionado

igualmente.

Técnica que corrige o mapeamento
quantilico para correcdo de viés com o
método de construcio de andlogos

(CA).

O BCCI envolve a interpolacdo de
dados de simulacdo de resolucdo baixa
para resolucdo alta e, em seguida,
realiza a correcao das projecdes do viés

por mapeamento quantilico.

Método hibrido que corrige as saidas de
BCCA com o método de BCCI,
reordenando as saidas diarias de BCCI

de acordo com as classificagdes de

BCCA.

SANTOS SILVA et
al., (2020);
HUNTER;
MEENTEMEYER,
(2005); SILVEIRA

etal., (2016)

MAURER;
HIDALGO, (2008);
SHRESTHA et al.,
(2014)

MAURER;
HIDALGO, (2008);
WERNER;
CANNON, (2016)

HUNTER;
MEENTEMEYER,
(2005); WERNER;
CANNON, (2016)

SOBIE;
MURDOCK,
(2017a); WERNER;
CANNON, (2016);
YANG et al., (2019).
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Shrestha et al. (2014) analisaram as provéaveis mudangas no hidroclima na bacia
do Rio da Paz, no Canada, utilizando MCGs com downscaling estatistico BCSD (bias-
corrected spatial disaggregation) e downscaling dindmico utilizando o modelo regional
climatico canadense (CRCM). Essas andlises foram comparadas com dois modelos

hidrolégicos presentes no CRCM.

Com o objetivo de identificar melhorias em um conjunto de multimodelos, os
autores realizaram uma andlise comparativa entre dois conjuntos simples, um utilizando
apenas um MCG com o método de downscaling estatistico e o outro com downscaling
dindmico. Os métodos estatisticos utilizados foram: GCM-BCSD-VIC-Single (GBVS)
para um tnico MCG e GCM-BCSD-VIC-Multiple (GBVM) para um conjunto de oito
MCGs do CMIP3 (CCSM3, CGCM3, CSIRO Mk3.0, ECHAMS, GFDL CM2.1,
HadCM3, HadGEM1, MIROC3.2). Os resultados demonstraram que o GBVS foi mais
consistente com os dados observados em comparacdo ao método dinamico,
principalmente para precipitagdo e temperatura. No método dindmico, foram observados
viés de precipitacdo seca e temperaturas mais baixas tanto para o passado quanto para o
futuro, o que também influenciou o escoamento. Devido ao viés do método dindmico em
relacdo a baixa precipitacdo e baixa temperatura, os resultados de dgua equivalente na
forma de neve foram maiores, enquanto a evapotranspiracdo foi menor em comparagao
ao GBVS. Em relacdo ao escoamento, os autores identificaram que o método dindmico
mostrou poucas mudangas no inverno, aumento entre abril € maio, e diminuicio em
junho, em comparacdo com o GBVS. Essa alteragdo pode estar associada aos resultados
de SWE, que sdo influenciados por temperatura e precipitacdo. Os autores concluem que,
na andlise simples com apenas um MCG, os resultados do GBVS podem ser considerados
aceitdveis, pois caracterizam melhor os resultados observados de temperatura e
precipitacdo, que tém influéncia direta sobre a dgua equivalente na forma de neve,

evapotranspiraciao e escoamento.

Comparando os resultados do método dinamico multiplo, os autores afirmam que
as variagdes sdo consistentes e significativas para todas as varidveis, com excec¢do de
SWE. Além disso, eles observaram que as variacdes nas medianas das cinco rodadas do
CRCM estao dentro da faixa interquartil do conjunto (ensemble), indicando que a

variabilidade interna nao é uma fonte significativa de incerteza para a regiao de estudo.

Werner e Cannon (2016) compararam diversas reandlises para a bacia do Rio da

Paz, no Canadd, com dois conjuntos de dados observados. Eles testaram sete métodos de
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downscaling estatistico o BCSD, que utiliza correcao de viés por mapeamento quantilico
mensal, considerando a média das temperaturas. Também foi utilizado uma variacao do
BCSD, chamada BCSDX, que utiliza os valores maximo e minimo de temperatura.
Outros dois métodos de downscaling estatistico baseados em mapeamento quantilico
analégico (BCCA e DBCCA), diferindo do BCSD por realizarem a corre¢do de viés
diariamente. BCCA que compara os dados de 30 dias de baixa resolu¢do e aqueles que
apresentam maior semelhanga com os resultados de alta resolucdo s@o selecionados com
maior peso. O DBCCA, onde a correc¢ao € aplicada nos resultados de escala fina do BCCA
para corrigir chuviscos e outros vieses causados pelo BCCA. Os métodos CI e BCCI
utilizam a interpolacdo climdtica, que consiste em calcular a média de 30 anos de dados
de alta resolucdo para criar um padrao espacial que representa os gradientes ambientais e
o método utilizado foi o BCCAQ, que combina os métodos BCCA e BCCI, sendo uma
versao pos-processada do BCCA com correcao de viés realizada pelo BCCI. Com periodo
de calibracdao dos métodos estatisticos foi de 1991 a 2005, exceto para ERA40, que
abrangeu o periodo de 1991 a 2001

Os resultados das reandlises processadas pelos métodos de downscaling
demonstraram que os resultados usando o ERA40 foram superiores as demais reanélises.
Esse resultado também sugere que os métodos de downscaling terao um bom desempenho
quando aplicados a reandlises com tendéncias semelhantes as do ERA40. Assim, mesmo
modelos climaticos globais que possuam viés maiores do que as reandlises podem
fornecer resultados consistentes se suas magnitudes e tendéncias forem semelhantes as

do ERA40.

Entre os sete métodos avaliados, o BCCAQ apresentou o melhor desempenho
geral, além de ter a melhor correlacdo de Pearson e o segundo melhor desempenho no
teste KS. Utilizando as saidas do ClimDEX, o BCCAQ obteve o terceiro melhor
desempenho, ficando atrds apenas do BCCA e BCCI, que sdo componentes do BCCAQ.
O BCCAQ também foi o inico método que passou nos dois testes estatisticos em todas
as sub-bacias ao fazer o downscaling do ERA40 e ERAInt, tanto em comparagdo com
VIC quanto com ANUSPLIN. Além disso, foi superior ao BCCA utilizado por outros
autores, que utilizaram o NCEP1 para a mesma regido e superou o método BCCI,

evitando superestimar eventos extremos, como observado por autores anteriores.

Sobie e Murdock (2017) também realizaram testes para avaliar a eficdcia de dois

métodos de downscaling em simulagdes didrias do clima, com resolucdes de 10 km e 800
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m, utilizando dados de climatologia PRISM para o sudoeste do Canad4 ao longo de um
periodo de 30 anos e dados de estacdes meteoroldgicas. Eles utilizaram dados didrios de
precipitacao e temperatura com resolucao de 2,58° das reanélises do NCEP para aumentar
aresolucao para 10 km, utilizando o método BCCAQ e aplicaram o método da impressao
climética (CI) presente no método BCCI para aumentar a resolu¢do para 800 m a partir

dos resultados do downscaling de 10 km.

Ao analisar a diferenca entre os valores médios das temperaturas e precipitacdes
dos dados de 10 km e 800 m, para mostrar a variabilidade sazonal dos vieses, Sobie e
Murdock, (2017) observaram que, para a temperatura maxima, os resultados sdo
semelhantes para quase todos 0s meses, exceto no verao e inicio da primavera, em que ha
um viés negativo. Para a temperatura minima, o viés € mais frio na maioria dos meses, €

a precipitacdo se mantém relativamente constante.

Na anélise quartil-quartil dos valores didrios de 10 km e 800 m, os autores
observaram que nao houve diferencas substanciais entre os conjuntos de dados, havendo
pouca alteracdo para algumas estacdes. Na andlise do erro normalizado e do RMSE
normalizado, os dados de 10 km e 800 m mostraram viés semelhante, com subestimacao
da precipitagdo e viés frio. Os autores também identificaram que, quando a diferenca entre
os resultados de 10 km e 800 m era negativa, os dados de 800 m concordavam com os
dados observados das estacdes, enquanto quando era positiva, os dados de 10 km
concordavam com as estagdoes. No geral, houve uma melhoria nos dados de 800 m em
comparagdo com os de 10 km. Eles também demonstraram que as diferengas entre os
dados de 800 m e 10 km sdo pequenas para estacdes com pouca elevagado, e para estacoes

com elevagdo mais alta, os resultados de 800 m sdo promissores.

Yang et al. (2019) avaliaram quatro métodos de downscaling estatistico (BCSD,
BCCI, BCCAQ e CDF-t) utilizando dados histéricos de precipitagdo e temperatura
superficial de sete MCGs (CCSM4, CESM1, CMCC, CNRM, EC-EARTH, MIROCS e
MRI) do CMIPS5, no periodo de 1961 a 2005, para a China. Os resultados foram avaliados
por meio da reducdo do erro quadrado médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE) e
coeficiente de correlagio (CORR) em cada célula da grade. Além disso, foram
consideradas seis sub-regides para anélise, utilizando o diagrama de Taylor para avaliacdao

sazonal e nove indices do pacote ClimDEX.

Yang et al. (2019) mostraram que, em escala mensal, o RMSE e o MAE na
precipitacdo sdo menores para os métodos BCSD, BCCI e BCCAQ. Os ciclos sazonais
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também foram melhor representados pelos métodos BCSD, BCCI e BCCAQ em toda a
China, enquanto o método CDF-t subestimou esses ciclos. Da mesma forma, na anélise
da distribui¢do espacial, os métodos BCSD, BCCI e BCCAQ apresentaram resultados
préximos as observacdes, com RMSE menor e correlagdo acima de 0.95. Na avaliacdo
didria, utilizando o método quantil-quantil, o método BCSD superou todos os outros
métodos, apresentando uma boa correlagdo com os dados observados. Na avaliacao dos
extremos de precipitacdo, todos os métodos mostraram um padrdo espacial proximo as

observacdes em toda a China.

No caso das temperaturas, todos os métodos apresentaram bom desempenho na
representacdo da variabilidade sazonal e mensal da temperatura média, produzindo
resultados semelhantes. Na andlise didria, todos os métodos corrigiram os vieses de
temperatura em toda a China. Esse efeito também ocorreu para os extremos de
temperatura, com um desempenho ligeiramente melhor para os métodos BCCI, BCCAQ

e CDF-t.

Todos os autores destacados indicaram que os métodos de downscaling foram

superiores as saidas dos MCGs originais para diversas regidoes do globo.
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3 Metodologia

3.1 Regiao de Estudo

A édrea de estudo € a bacia hidrogréfica do rio Sao Francisco (BHSF) (Figura 1),
que € subdividida em quatro regides fisiograficas: Baixo, Submédio, Médio e Alto Sao
Francisco. Sua extensdo total € de 2.863 quildmetros, abrangendo uma drea de drenagem
de 639.219 quildmetros quadrados, com nascente na Serra da Canastra, em Minas Gerais
(Alto Sao Francisco) que desdgua entre os estados de Alagoas e Sergipe (Baixo Sao
Francisco) abrigando uma populagdo superior a 15 milhdes de habitantes (CBHSF, 2023,
SILVA etal., 2014). Dentre as quatro regides da BHSF, a mais povoada e mais importante
do ponto de vista de producdo de escoamento superficial € a Regido do Alto Sao Francisco
(ASF), devido ao maior volume de precipitacao pluvial em comparagdo com as outras
regides da bacia (CBHSF, 2023; PALENZUELA, 2022). A BHSF comporta cinco
hidroelétricas (SILVEIRA et al., 2016) além de contar com producdo de energia edlica e
solar que também auxiliam na produc¢do de energia nos periodos de estiagem, 1670 km

para navegacao e aproximadamente 600 hectares disponiveis para pesca.

Os sistemas meteoroldgicos que provocam chuvas nas regides da BHSF sdo,
principalmente, a zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que atuam principalmente no verao austral entre dezembro e margo,
sistemas frontais e vortice ciclonico de altos niveis VCAN que atuam nos meses de
dezembro e janeiro. Além disso a temperatura da superficie do mar (TSM) dos oceanos
Atlantico e Pacifico modulam a intensidade de atuacdo desses sistemas (SOUZA NETO
et al., 2023; FREITAS, 2022; PALENZUELA, 2022; DA SILVA; IVALDO; BRITO,
2009)
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Figura 1. Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, regides fisiograficas e hidrelétricas da regiao.
Adaptado de Jong et al. (2018).

3.2 Fontes de dados
3.2.1 Modelos de Circulacio Geral

Foram utilizadas as saidas didrias de temperatura méxima, temperatura minima e
precipitacdo do MIROCS e MIROC6 do CMIP5 e CMIP6, ambos criados pelo instituto
de pesquisa atmosférica e oceanica da universidade de Téquio com resolugdo de 2,8°x2,8°
do MIROCS e 1,4°x1,4° do MIROC6 (SIAN et al., 2021; TATEBE et al., 2019),
respectivamente disponiveis na base de dados do Earth System Grid Federation (ESGF),
que obtiveram bom desempenho em demonstrar o clima na América do Sul (AS) de
acordo com estudos anteriores que avaliaram o desempenho dos MCGs (por exemplo,

FERREIRA et al. 2023, e SILVA et al. 2023). O periodo histérico considerado foi 1961-
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2020 para verificar o desempenho dos modelos em comparacdo com os dados observados,
sendo um periodo maior com relacio aos estudos citados na se¢do anterior devida a baixa
densidade de esta¢des nos anos iniciais dos dados observado, e o periodo para avaliar as
projecdes bem como os cendrios de emissdes de gases de efeito estufa (2022-2099) para
avaliar as variagdes das temperaturas e da precipita¢do na area de estudo nos cendrios de
emissdes moderadas até o fim do século (RCP/SSP2-4.5), altas emissdes (RCP/SSP5-8.5)
e um cendrio intermedidrio (RCP/SSP4-6.0) que sdo cendrios comuns no CMIPS e

CMIP6 (IPCC, 2021; (CALVIN et al., 2023).
3.2.2 Observacao em Grade

Para que as regionaliza¢des sejam bem-sucedidas e possam representar de forma
mais precisa o clima futuro, € necessario contar com uma s6lida base de dados observados
de alta resolug@o. Dados observados de alta resolucio estdo disponiveis para o Brasil, e
alguns desses dados abrangem um ou mais periodos climatolégicos, como os gerados por
Xavier et al. (2016) e Xavier et al. (2022), que utilizam dados observados de estacdes

meteoroldgicas e a técnica de interpolagdo dos dados de precipitacao.

Os primeiros dados gerados por Xavier et al., 2016 utilizavam a técnica de
interpolagdo para aumentar a resolu¢do horizontal dos dados meteoroldgicos de
temperatura, precipitacdo, evapotranspiracdo, radiacdo solar, umidade relativa e
velocidade do vento para 0,25° x 0.25° de 1980 a 2013 usando dados de estagdo
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) e Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)
para o preenchimento de falhas. Uma nova versao dos dados foi gerada, considerando
agora, a altitude das estagdes meteoroldgicas, tornando as estimativas de temperatura
mais exatas acrescentando lapse-rate de -0,006° a cada metro, e aumentando o periodo de
1961 a 2020, sem alteracOes estatisticas para as demais variaveis (XAVIER et al., 2022).
Diversos estudos tém verificado e utilizado esses dados no Brasil como ALVES et al.
(2022); MOREIRA JUNIOR; COMUNELLO; FIETZ (2020); VEBER et al. (2019).
Neste estudo os dados observados foram considerados como confidveis sem controle de

qualidade adicional.
3.3 Método de Downscaling: BCCAQ

O método escolhido para a realizagdo do downscaling foi o BCCAQ, o qual ainda

nao foi aplicado na regido da BHSF. Esse método tem o potencial de agregar valor a
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constru¢do de cendrios de mudanga climdtica, especialmente devido ao tipo de
precipitacdo predominante na maior parte da bacia, que é convectiva e cujo método
BCCAAQ tem bons resultados. Essa situagdo muitas vezes diminui a eficicia dos Modelos
Climéticos Globais (MCG) originais. Esse método utiliza o método de mapeamento
quantilico (BCCA), método que faz a correcao realizando combinagdes lineares buscando
as melhores respostas dos dados histéricos com o observado, e € corrigido pelo método
BCCI, que emprega o método da impressdo climdtica (CI) para corrigir estatisticamente
os erros usando observacdes climaticas anuais ou mensais (HIEBERT et al., 2018;
SOBIE; MURDOCK, 2017)). Por ser um método hibrido, o BCCAQ retem o melhor de
cada método e produz resultados mais precisos, principalmente corrigindo os baixos
niveis de precipitacdo (garoa) e subestimacdo de grandes precipitacdes bem como o
paradoxo de Ruth onde o modelo representa de maneira satisfatéria o periodo histérico
mas ndo simula o clima futuro da mesma maneira, e as representacdes excessivamente
suaves das varidveis quando um modelo ndo € capaz de representar os dados observados,
como visto por FAUZI; KUSWANTO; ATOK, (2020); SOBIE; MURDOCK (2017);
WERNER; CANNON, (2016); YANG et al., (2019). O primeiro passo para realizar a
metodologia BCCAQ € executar as metodologias BCCA e BCCI de forma independente
e separada. Depois disso, as medicdes do BCCI sdo programadas de acordo com a
metodologia BCCA para cada més (Figura 2. Fluxograma de execucdo do método de

downscaling BCCAQ.Figura 2).

ENTRADADE
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BCCA BCCI
BCCAQ,

Figura 2. Fluxograma de execuc¢do do método de downscaling BCCAQ.
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3.3.1 Método BCCA

O método BCCA combina os métodos constructed analogues CA (HIDALGO;
DETTINGER; CAYAN, 2008) e BCSD corrigindo o viés do dado de grande escala por
BCSD e posteriormente aplicando o método CA corrigindo os erros principalmente das
precipitacdes inerentes do método CA (Figura 3Figura 3). BCSD € uma técnica de
redugdo estatistica empirica que usa mapemaneto baseado em quantis das funcdes de
densidade de probabilidade para os dados observados e também ¢ aplicado para as
projecdes dos MCGs para obter valores didrios. Para isso sdo selecionados meses
histéricos aleatoriamente e cada dia dentro desse més é redimensionado igualmente
(multiplicados para precipitacdo e fator de soma nas temperaturas) (HAMLET;
SALATHE; CARRASCO, 2010; MAURER; HIDALGO, 2008). O Método CA nio
realiza correcdo de viés: nesse método € feita uma relagc@o entre varidveis, a relacdo feita
¢ a de anomalias entre 0 MCG e o observado. CA busca campos histéricos andlogos ao
tempo atual e tenta repetir o mesmo padrdo para um tempo futuro equivalente ao
encontrado entre histdrico e atual. Van den Dool, (2003) construiu andlogos com base em
combinacdes lineares de padrdes atmosféricos anteriores (HIDALGO; DETTINGER;
CAYAN, 2008) e em CA as variagdes do clima sdo determinadas pelas simula¢des mais
representativas do clima. Como CA se baseia em anomalias o viés estaria relacionado a
variabilidade espacial e temporal (MAURER; HIDALGO, 2008) e ndo a areas de valores
elevados. A forma como BCCA executa a correcdo de viés € igual a BCSD, porém ¢é
aplicado valores didrios diferentes dos valores mensais em BCSD, ou seja, os resultados
de precipitacdo de um més de toda a série sdo agrupados e cada dia desse més € ordenado
como: posi¢ao/ (numero de dias + 1). Caso, dentro desse més, o dado de baixa resolugao
apresente precipitagdo muito baixa em mais de 90% do tempo e o dado observado mostre
30% do tempo sem precipitacdo o novo resultado de precipitacdo no dado bruto serd

reduzido para zero (sem precipitacio) (MAURER; HIDALGO, 2008).
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Figura 3. Fluxograma de execucdo do método de downscaling BCCA.

3.3.2 Método BCCI

Assim como o método BCCA, o BCCI utiliza uma combina¢do de dois métodos de
downscaling. Os métodos usados em BCCI sdo: BCSD (descrito no tépico anterior) e CI
(Climate Impress) (Figura 4). O método CI usa a média de 30 anos dos dados observados
para entregar uma amostra do clima. Essa impressdo é usada para interpolar os dados
didrios observados dividindo o valor didrio do dado pela média mensal dos 30 anos
(HUNTER; MEENTEMEYER, 2005). Posteriormente o método de ordinary kriging
(calculado como a média pondera dos valores conhecidos ao redor de um ponto) € usado
para interpolar uma 4rea no dia que o método e o modelo sdao parecidos (HUNTER;
MEENTEMEYER, 2005). Essa interpolacao didria de precipitagdo ¢ multiplicada pelo
valor mensal obtido na impressdo climatica e para temperatura € calculada a diferenca
entre o valor didrio e o mensal, essa diferenca € interpolada pela mesma técnica da
precipitacdo e o resultado didrio da saida € resultado da diferenca entre a temperatura

mensal e a temperatura interpolada (HUNTER; MEENTEMEYER, 2005).
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Figura 4. Fluxograma de execuc¢do do método de downscaling BCCI.

3.4 Periodo de Calibracao e validacao

O periodo de calibracdo € usado para verificar se os modelos representam, de
forma satisfatoria, a realidade, e para ajustar os parametros estatistico para a regido de
estudo. Para isso o modelo € comparado com parte dos dados observados e com a parte
ndo utilizada (dados desconhecidos para o modelo) com intuito de verificar a
representacdo da realidade pelo modelo, chamado de periodo de verificagdo. Caso o
modelo represente satisfatoriamente a realidade isso significa que o periodo de calibragao
utilizado na anélise foi suficiente. Essa etapa € importante para analisar se a corre¢ao de
viés € satisfatOria para ser aplicada nos resultados de emissdes dos modelos globais ja que
os parametros sdo fixados no periodo de calibracido e ndo sdo alterados no periodo de
validagio(MARAUN D, 2018; MARAUN; WIDMANN; GUTIERREZ, 2019). O
periodo de calibracdo foi de 1961 a 2010 e periodo de validacdo foi estabelecido de 2011
a 2020 com o objetivo de utilizar a maior parte dos dados para a calibragdo do método.
Isso se deve ao fato de que nos anos iniciais desse conjunto de dados hd uma baixa

densidade de estagdes, o que reduz a confiabilidade do inicio da série.
3.5 Avaliacao do Modelo BCCAQ

Para avaliar as diferengas entre os MCGs originais € os MCGs regionalizados,

foram utilizadas as seguintes métrica de avaliacdo: erro médio (ME, Equacao 1), que é a
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média das diferengas entre o modelo e o observado; erro quadrado médio (RMSE,
Equacdo 2), que € a raiz quadrada da média dos quadrados das diferencas; razdo dos
desvios padrdes (rSD, Equacdo 3), que representa o desvio padrdo em relacdo a média,
expresso em porcentagem; coeficiente de determinacdo (R?, Equacdo 4), que indica o
quanto o modelo representa o observado; e viés percentual em relacio a média das

observacodes (PBIAS, Equacdo 5) (MARAUN et al., 2015).
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em que y; € o valor simulado, ¥;é o valor observado e y é o valor médio e N o nimero de

dados.
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4 Resultados

4.1 Validacao para o periodo histérico

Para anélise espacial das regionalizagdes estatisticas e comparagdo com os modelos
originais e com a observacgdo, calculou-se a média de todos os anos para os meses de
janeiro e julho (aqui referenciado como climatologia) para os periodos de calibracdo
(1961-2010) e validagao (2011-2020), conforme mostra a Figura 5. Nota-se que ambos
os modelos originais (Figura 5A-5B) exibiram temperaturas abaixo do observado em
janeiro (Figura 5C) nas regides ASF, MSF e oeste do SMSF, com temperaturas entre 25
e 27°C, enquanto as temperaturas observadas variavam entre 30 e 32°C. Essa discrepancia
foi corrigida na regionalizagdo (Figura 5B-5E). As temperaturas mdximas também foram
subestimadas na regido do BSF, em aproximadamente 5°C, pelos modelos originais. No
més de julho, o MIROCS apresentou temperaturas mais baixas do que as observadas,
principalmente nas regides ASF e MSF, com temperaturas entre 22 e 25°C, 4°C abaixo
das observacoes (Figura S5F). Ja o MIROC6 (Figura 5I) indicou gradiente de temperatura
mais proximo da realidade e superestimou a temperatura maxima na regido leste do SMSF

e BSF.

Para o periodo de validacdo, o MIROCS original indicou temperaturas méaximas
menores do que o observado nas regides ASF, MSF e BSF (Figura 6A), como os
parametros estatisticos determinados na calibracdo s@o mantidos na validacdo a
regionalizacdo ainda subestimada as temperaturas maximas, principalmente no SMSF e
BSF (Figura 6B). O MIROCS6 superestimou o BSF em cerca de 2°C e subestimou em 3°C
no ASF e oeste do MSF (Figura 6B). No periodo de validagdo, as saidas do MIROC6

(Figura 6D) se aproximaram mais das observagdes em comparagdo com o MIROCS.

Na calibracdo das temperaturas minimas para janeiro (Figura 7), os modelos
originais superestimam as temperaturas em grande parte da BHSF, indicando valores
entre 21 e 23°C em toda a bacia (Figura 7A-7D). Destaca-se a drea do ASF, onde a
diferenca entre o modelo original e a observacdo € mais evidente, com temperaturas
observadas entre 17 e 19°C, sendo essa discrepancia corrigida na etapa de regionalizacdo.
No caso de julho, os modelos originais conseguem representar adequadamente os
gradientes e temperaturas em toda a bacia (Figura 7F-7I). A regionalizacdo ajusta

principalmente a drea mais ao sul do ASF (Figura 7G-7J), corrigindo uma superestimagao
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de aproximadamente 13°C para 11°C (observado, figura 7H) e fornecendo detalhes mais

precisos na bacia.

No periodo de validacdo (Figura 8), as temperaturas em janeiro (Figura 8 A-8D) sao
inicialmente superestimadas, como observado na fase de calibracdo, e sdo ajustadas
principalmente no ASF, MSF e SMSF, com redu¢do na ordem de 2 a 3°C (Figura 8B-
8E). J4 no més de julho, o MIROCS original (Figura 8F) demonstra uma representacdo
mais precisa das temperaturas em toda a bacia em comparagdo com o MIROC6 (Figura
81), que superestima as temperaturas no MSF, SMSF e sul do ASF em aproximadamente
3°C.
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Figura 5. Climatologia das temperaturas maximas de janeiro (A-E) e julho (F-J) para o MIROCS (A, B, D,
E) e MIROCS6 (F, G, H, I) versdo original (A, D, F, 1), regionalizado (B, E, G, J) e as observacdes (C e H)
na regido da BHSF no periodo de calibracdo (de 1961 a 2010).
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Para as precipitacdes no més de janeiro, durante o periodo de calibragao (Figura
9), os modelos originais apresentam superestimagao de 100 a 200 mm, especialmente nas
regides ASF, MSF e oeste do SMSF (Figura 9A-9D). A regionalizacdo corrige esse viés,
aproximando as precipitagdes nas regides BSF, SMSF e MSF arealidade (Figura 9B-9E).
Entretanto, a regiao do ASF ainda € superestimada na regionalizagdo do MIROCS (Figura
9B), especialmente na por¢do mais ao sul, onde as precipitacdes variam entre 200 mm e
290 mm. Em julho, as precipitagdes sdo muito baixas tanto nos modelos originais (Figura
9F-91) quanto nas observacdes (Figura 9H), com pontos de precipitacdes mais
significativa apenas na regido leste do BSF, proximo a costa. Nessa regidao, o MIROC6

original (Figura 9E) subestima as precipitacdes, sendo corrigido na regionalizacio.
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O mesmo padrao é observado no periodo de validacdo (Figura 10), com as
precipitacdes sendo superestimadas em grande parte da bacia (Figura 10B-10E),
principalmente no caso do MIROCS original. Apesar das corre¢des realizadas na
regionaliza¢do, o MIROCS (Figura 10B) ainda demonstra precipitacdes muito acima das
observadas (Figura 10C) em toda a regido do ASF e sul do MSF, além de subestimar no
BSF. A regionalizagdo do MIROC6 (Figura 10E) foi ajustada de forma mais precisa aos
dados observados, indicando uma pequena alterac@o a oeste do ASF, mas representando
bem a distribui¢ao espacial das precipitagdes. Assim como no periodo de calibragdo, o
més de julho apresenta baixa precipitacdo, concentrando-se principalmente préxima ao

oceano no BSF.
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Figura 9. Climatologia das precipitacdes de janeiro (A-E) e julho (F-J) para o MIROCS (A, B, D, E) e
MIROCS (F, G, H, 1) versdo original (A, D, F, I), regionalizado (B, E, G, J) e as observagdes (C e H) na
regido da BHSF no periodo de calibragdo (de 1961 a 2010).
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As tabelas 2, 3 e 4 apresentam métricas para os periodos de calibracdo e validacao,
comparando os resultados dos modelos originais e regionalizados com os valores
observados para temperatura mdaxima, temperatura minima e precipitacdo,
respectivamente. Os resultados da temperatura maxima mostram que, tanto na fase de
calibracdo quanto na de validacdo, os erros médios (ME), a raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE) e o PBIAS sdo significativamente menores para os modelos
regionalizados. Isso sugere uma reducdo dos erros no downscaling durante o uso a longo
prazo em toda a BHSF e sub-regides. A regionalizacio do MIROC6 supera a do
MIROCS. Os resultados apontam para um PBIAS% e ME menores durante o periodo de
validacdo em todas as regides, com ambos os modelos exibindo ME inferior a 1°C e
PBIAS% inferior a 2, com excecdo das regides BSF e SF. Os valores de rSD também
foram menores nas regionalizacdes, sendo os resultados mais destacados no MIROCS,
com énfase no ASF, que registra um rSD de 0,89 nessa regido. Alguns resultados de R2
foram melhores nos modelos regionalizados. Isso pode se dar pela similaridade dos dados

originais com os observados.

Para a temperatura minima (Tabela 4), as regionalizacOes superam as saidas dos
modelos originais em todas as sub-regides durante o periodo de calibracdo. Apresentam
menores erros e viés para ASF, MSF e SF, com ME inferiores a 2°C (exceto para BSF).
No periodo de validacdo, o MIROC6 regionalizado destaca-se com ME e RMSE abaixo
de 2, enquanto o MIROCS regionalizado exibe PBIAS% inferiores no ASF, MSF, SMSF
e SF. Em contraste com a temperatura méxima, o modelo original do MIROC6 revela
erros e viés menores que 0 MIROCS na maioria das regides da BHSF. A maioria dos
PBIAS% originais, inicialmente superior a 10, apds a regionalizacdo, reduz-se a valores

inferiores a 2,5, indicando uma melhoria significativa em relacdo ao modelo original.

Assim como nas temperaturas maximas, os valores de rSD sdo superiores tanto na
calibracdo quanto na validacdo, evidenciando que a regionalizacdo representa de forma
mais precisa os dados observados. Em relacdo ao R2, observa-se predominantemente um

desempenho superior nas regionalizacdes, semelhante ao caso das temperaturas maximas.

As saidas de precipitagdo (Tabela 5) demonstram uma melhoria significativa em
todas as regides da BHSF nos periodos de calibragdo e validacdo para ambos os modelos
regionalizados, com melhorias principalmente no ME e RMSE. Apesar dessa melhoria,
os valores de PBIAS% das saidas do BCCAQ do MIROC6 se mostram elevados,

especialmente ao serem comparados com as saidas do MIROCS, com PBIAS% de 932,2
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e 930,0 para ASF e BSF, e superior a 500 no SMSF no MIROC6, enquanto no MIROCS
sdo, respectivamente, 823.4, 264 e 270. Os valores de ME e RMSE do MIROCS sao
inferiores aos apresentados pelo MIROC6, mesmo que o modelo original do MIROC6
tenha resultados melhores, indicando que, na andlise dos cendrios, o MIROCS5 pode
fornecer melhores resultados. Resultados de rSD seguem tendo resultados melhores nas
regionaliza¢des de todas as subdreas da BHSF. Isso concorda com outros autores como
GEBRECHORKOS et al. (2023); GEBRECHORKOS; HULSMANN; BERNHOFER,
(2019); RETTIE et al. (2023); WILBY; DAWSON (2013) que indicaram redu¢ao nos

erros com relagdo ao modelo original.

As diferencas entre os modelos originais e regionalizados sdo notdveis, com 0s
resultados da regionalizagdo mais proximos do observado em todas as varidveis,
indicando que o periodo de calibracdo foi suficiente para representar adequadamente o

periodo de validacao e indicar cendrios com menos incertezas.

Tabela 2. Indices ME, RMSE, RSD, R? e PBIAS da temperatura méxima calculados para a aplicagio do
método BCCAQ e para o MCG nos periodos de calibracio (1961 — 2010) e de validagdo (2011 — 2020).

Global Regionalizado
Miroc5 Miroc5
1961-2010 Calibragdo (1961-2010)
Alto Médio  Submédio Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME -0.96 -1.59 -0.51 -1.4 -1.59 ME -0.05 0.26 0.46 0.07 -0.06
RMSE 2.82 2.98 2.25 2.29 2.8 RMSE 2.03 1.99 2.04 2.18 1.83
rSD 1.49 1.61 1.53 1.36 1.51 rSD 1.03 1.04 1.45 1.7 1.06
R? 0.07 0.05 0.14 0.25 0.08 R? 0.09 0.02 0.2 0.25 0.08
PBIAS % -3.4 -5.3 -1.7 -4.7 -5.3 PBIAS % -0.2 0.9 1.5 0.2 -0.2
2011-2020 Validac3o (2011-2020)
Alto Médio  Submédio Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME -1.28 -2.38 -1.43 -2.25 -2.39 ME -0.46 -0.63 -0.51 -0.83 -0.96
RMSE 3.85 4.3 3.49 3.44 4.11 RMSE 2.85 2.7 291 3.04 2.73
rSD 1.4 1.75 1.55 1.23 1.6 rSD 0.89 1.06 1.39 1.51 1.03
R? 0.12 0.17 0.09 0.03 0.15 R? 0.1 0.15 0.05 0.02 0.13
PBIAS % -4.4 -7.6 -4.6 -7.2 -7.7 PBIAS % -1.6 -2 -1.7 -2.7 -3.1
Miroc6 Miroc6
1961-2010 Calibragdo (1961-2010)
Alto Médio  Submédio Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 0.34 1.42 4.16 2.81 1.53 ME -0.01 0.3 0.53 0.15 -0.01
RMSE 2.63 3.9 5.86 4.27 3.63 RMSE 1.6 1.6 1.99 2.25 1.46
rSD 1.66 2.63 2.99 2.41 2.43 rSD 0.98 1.02 1.46 1.68 1.02
R? 0.17 0.13 0.13 0.18 0.16 R? 0.3 0.2 0.24 0.2 0.27
PBIAS % 1.2 4.7 13.9 9.4 5.1 PBIAS % 0 1 1.8 0.5 0
2011-2020 Validagdo (2011-2020)
Alto Médio  Submédio Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 0.8 0.6 3 1.59 0.63 ME -0.21 -0.32 -0.24 -0.75 -0.68
RMSE 3.16 4.27 5.31 3.6 3.89 RMSE 2.16 2.21 2.24 2.43 21
rSD 1.78 2.9 3.1 2.39 2.68 rSD 1.1 1.43 1.67 1.71 1.35
R? 0.11 0.09 0.14 0.22 0.12 R? 0.14 0.12 0.25 0.23 0.18
PBIAS % 0.3 1.9 9.6 5.1 2 PBIAS % -0.7 -1 -0.8 -2.4 -2.2
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Tabela 3. indices ME, RMSE, RSD, R? e PBIAS da temperatura minima calculados para a aplicacdo do
método BCCAQ e para o MCG nos periodos de calibragdo (1961 —2010) e de validacdo (2011 — 2020).

Global Regionalizado
Miroc5 Miroc5
1961-2010 Calibragdo (1961-2010)
Alto Médio Submédio  Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 1.78 0.86 2.36 3.53 1.09 ME -0.08 -0.14 1.78 217 -0.08
RMSE 2.93 2.2 2.83 3.77 2.18 RMSE 241 1.93 2.37 2.6 1.83
rSD 0.98 1.22 0.9 0.75 1.15 rSD 1.03 1.06 0.75 0.73 1.04
R? 0.42 0.34 0.43 0.54 0.37 R? 0.42 0.3 0.38 0.47 0.34
PBIAS % 11.3 4.8 13.1 19.5 6 PBIAS % -0.5 -0.8 9.8 12 -0.4
2011-2020 Validagdo (2011-2020)
Alto Médio Submédio  Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 1.48 0.54 1.92 3.1 0.75 ME -0.4 -0.47 1.34 1.72 -0.43
RMSE 4.47 3.52 3.49 4 3.41 RMSE 4.29 3.28 3 3.01 3.19
rSD 1.06 1.35 1.02 0.8 1.27 rSD 1.1 1.18 0.84 0.75 1.15
R? 0.05 0.09 0.07 0.03 0.08 R? 0.04 0.12 0.08 0.03 0.09
PBIAS % 9 2.9 10.2 16.4 4 PBIAS % -2.4 -2.5 7.1 9.1 -2.3
Miroc6 Miroc6
1961-2010 Calibragdo (1961-2010)
Alto Médio Submédio  Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 2.25 1.9 4.14 4.61 2.18 ME 0 -0.05 1.84 2.23 0
RMSE 2.54 2.3 4.43 4.8 2.5 RMSE 1.17 1.13 2.28 2.69 1.07
rSD 0.9 1.14 0.96 0.78 1.08 rSD 1.01 1.03 0.75 0.72 1.01
R? 0.83 0.67 0.45 0.54 0.68 R? 0.84 0.71 0.53 0.42 0.73
PBIAS % 14.3 10.5 22.9 25.5 12 PBIAS % 0 -0.3 10.2 12.4 0
2011-2020 Validagdo (2011-2020)
Alto Médio Submédio  Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 1.84 1.46 3.61 4.06 1.71 ME -0.45 -0.52 1.36 1.67 -0.47
RMSE 2.23 2.07 3.94 4.24 2.18 RMSE 1.34 1.39 1.9 2.19 1.28
rSD 1 1.34 1.11 0.86 1.26 rSD 1.12 1.25 0.91 0.81 1.2
R? 0.78 0.64 0.45 0.56 0.65 R? 0.81 0.68 0.5 0.42 0.7
PBIAS % 11.1 7.7 19.1 21.5 9.1 PBIAS % -2.7 -2.7 7.2 8.9 -2.5
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Tabela 4. Indices ME, RMSE, RSD, R? ¢ PBIAS da precipitagio calculados para a aplicagio do método

BCCAQ e para o MCG nos periodos de calibragdo (1961 —2010) e de validacdo (2011 — 2020).

Global Regionalizado
Miroc5 Miroc5
1961-2010 Calibragdo (1961-2010)
Alto  Médio  Submédio Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 5.8 4.4 3.12 2.42 3.71 ME 1.99 0.57 0.22 0.06 0.59
RMSE 8.45 6.83 4.68 3.41 5.75 RMSE 3.29 1.68 0.62 0.15 1.82
rSD 15.06 5.5 14.58 54.76 3.94 rSD 6.54 1.63 2.42 3.09 1.47
R? 0.25 0.23 0.11 0.01 0.26 R? 0.16 0.39 0.26 0 0.17
PBIAS% 1590.9 506.8 1740.7 5522 315.6 PBIAS % 546.2 66.1 123.9 129.9 49.8
2011-2020 Validagdo 2011-2020
Alto Médio Submédio Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 7.04 5.46 3.5 2.64 4.68 ME 2.56 0.92 0.33 0.09 1.02
RMSE 10.7 8.84 5.42 3.81 7.65 RMSE 4.35 2.36 0.77 0.19 2.65
rSD 21.81 7.35 23.11 91.95 5.37 rSD 9.51 2.1 3.74 5.32 1.97
R? 0.01 0 0 0.02 0 R? 0.01 0 0 0.02 0
PBIAS % 2287 759.4 2829.6 8108.2 483.6 PBIAS % 832.4 128.7 270 264.5 105.6
Miroc6 Miroc6
1961-2010 Calibrag3o (1961-2010)
Alto  Médio Submédio Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 5.16 3.89 2.88 2.34 3.27 ME 2.64 1.13 0.56 0.23 1
RMSE 7.55 5.97 4.43 3.57 5 RMSE 3.99 2,13 1.1 0.43 1.94
rSD 13.74 5.03 14.32 61.54 3.66 rSD 7.73 2.2 4.16 8.45 1.75
R? 0.49 0.45 0.27 0.07 0.49 R? 0.45 0.39 0.16 0.02 0.43
PBIAS% 1415.5 448.2 1605.6 5322.5 278 PBIAS % 724 129.9 314 524.2 85.5
2011-2020 Validagdo 2011-2020
Alto  Médio Submédio Baixo SF Alto Médio Submédio Baixo SF
ME 5.58 4.41 3.19 2.74 3.81 ME 2.87 1.46 0.73 0.3 1.39
RMSE 8.51 7.04 5.05 4.62 6.05 RMSE 4.52 2.76 1.35 0.58 2.61
rSD 17.81 6.27 22.34 124.61 4.67 rSD 9.86 2.81 6.73 16.81 2.29
R? 0.25 0.28 0.26 0.04 0.32 R? 0.25 0.23 0.16 0.02 0.27
PBIAS% 1811.7 614 2578.3 8401.5 394.1 PBIAS % 932.6 203.5 587.3 930.9 144.1

Examinando as varidveis como séries temporais (Figura 11) para o periodo de
calibragdo em toda a bacia, tornou-se evidente que, as temperaturas maximas tém valores
maiores no modelo original do que os observados em toda a série no MIROC6 (Figura
11B) e inferiores no MIROCS (Figura 11A). Esse viés € corrigido com a regionalizagdo,
quando os valores se aproximam mais das observagdes, e os padroes da regionalizacdao

seguem o formato do modelo original em toda a série.

Com relacdo as temperaturas minimas, o efeito € semelhante a varidvel anterior
(Figura 11C-D), com valores entre 17 e 18 °C nos dados observados e superiores a 19 °C
nos modelos originais. Na regionaliza¢do, as temperaturas sao reduzidas e se aproximam
mais dos dados observados, mas também apresentam variagdes semelhantes ao modelo

original.

No caso das precipitacdes (Figura 11 E-F), os modelos originais indicam valores

superiores as observagdes em até 5 mm/dia em toda a série, indicando valores mais
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elevados entre 1970 e 1980 no MIROCS, que também indica inclinacdo de queda em toda
série, e entre 1980 e 1990 no MIROC6. Embora haja melhorias no viés das altas
precipitacdes com a regionalizacdo, os valores ainda sdo absolutamente maiores do que

os observados, com diferencas superiores a 1 mm/dia em ambos os modelos.
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Figura 11. Série temporal e inclinacido de temperatura maxima (A-B), minima (C-D) e precipita¢do (E-F)
para a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco de 1961 a 2010 para MIROCS (esquerda) e MIROC6
(direita) no periodo de calibragdo (1961-2010).

Analisando as temperaturas méaximas por subdrea (Figura 12), verifica-se que as
regides do BSF e SMSF apresentam as temperaturas mais elevadas, com o maior viés nos
modelos originais no MIROCS6, registrando valores médios préximos a 32 °C e 34 °C
nessas areas. O MIROCS ja apresentava temperaturas mais proximas dos valores
observados, principalmente na regido do SMSF e ASF. Em todas as quatro sub-regides,
os vieses sdo ajustados para valores proximos aos observados, reduzindo o viés do
MIROC6 no BSF e SMSF e aumentando o MIROCS5 no BSF e MSF ao longo de toda a
série. Na regido dos ASF, os modelos originais representavam bem os valores e

caracteristicas da drea, indicando um melhor ajuste para essa regido na regionalizacao.

No que diz respeito as temperaturas minimas (Figura 13), os modelos originais
superestimam as temperaturas em até 2 °C em ambas as sub-regides da bacia, ao longo

de todo o periodo, com médias entre 22 °C no BSF e SMSF (MIROC6) € 19 € 18 no MSF
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e ASF, quando foram observados valores préximos a 20 °C no BSFe SMSFe 17 e 15 no

MSF e ASF.
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Figura 12. Série temporal e inclinacdo de temperatura mdxima para as quatro sub-regides da bacia: baixo
Séo Francisco (BSF), submédio Sao Francisco (SMSF), médio Sao Francisco (MSF) e alto Sao Francisco
(ASF) no periodo de calibracdo (1961 a 2010) para MIROCS (esquerda) e MIROCG6 (direita).

No que diz respeito as precipitacdes (figura 14), observa-se um viés de alta nos
modelos originais, tanto para o MIROCS5 quanto para o MIROC6, com valores préximos
a 5 mm/dia no MSF e 6 mm/dia no ASF. Na regionalizagdo, o viés de precipitagcdo €
reduzido e se aproxima dos dados observados em todas as sub-regides da BHSF nos dois
modelos, destacando-se 0 MSF no MIROCS e 6, onde ndao apenas o viés foi corrigido,
mas também o padrao de variagdo se tornou mais proximo da observacao. Para as demais
regides, os padroes de variagdo dos dados originais foram mantidos na regionalizacdo. A
regido onde os modelos originais apresentavam menor desvio em relacdo aos dados
observados foi a do BSF, com viés inferior a 2 mm em toda a série. De maneira geral, o

viés de precipitacdo dos modelos originais € superior a 2 mm.

45



Para as trés varidveis analisadas, a correcao da regionalizag¢do direcionou-se mais
para a correcdo do viés, mantendo os padrdes e variacdes do modelo original. O modelo
original do MIROCS exibiu representacdes mais proximas do observado nas temperaturas
maximas (BSF, SMSF e ASF) e minimas (BSF, SMSF e MSF) quando comparado ao
MIROCS6. Isso nao limitou o ajuste das reandlises do MIROCS6, obtendo valores préximos

ao observado em todas as regioes.
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Figura 13. Série temporal e inclinagdo de temperatura minima para as quatro sub-regides da bacia: baixo
Séo Francisco (BSF), submédio Sao Francisco (SMSF), médio Sao Francisco (MSF) e alto Sao Francisco
(ASF) no periodo de calibragio (1961 a 2010) para MIROCS5 (esquerda) e MIROC6 (direita).
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Figura 14. Série temporal e inclina¢do de precipitacdo para as quatro sub-regides da bacia: baixo Sao
Francisco (BSF), submédio Sdo Francisco (SMSF), médio Sao Francisco (MSF) e alto Sdo Francisco (ASF)
no periodo de calibragdo (1961 a 2010) para MIROCS (esquerda) e MIROCS6 (direita).

Para o periodo de validagdo em toda a bacia (Figura 15), as temperaturas maximas
sdo subestimadas pelo MIROCS original e regionalizado (Figura 15A) durante todo o
periodo, enquanto sdo superestimadas entre 2012 e 2014 no MIROC6 (Figura 15B) e
subestimadas entre 2014 e 2018. Nas temperaturas minimas, ambos os modelos originais
superestimam as temperaturas ao longo da série, principalmente o MIROC®6 (Figura 5D)
entre 2012-2014 e em 2018. A regionalizacdo do MIROCS nas minimas (Figura 5C) se

aproxima das observadas, sendo subestimadas entre 1 e 2°C a partir de 2015.

Quanto as precipitacdes, os modelos originais continuam com um Viés positivo
em ambos os modelos, sendo reduzidos em 4 mm/dia, mas ainda superestimam em 1

mm/dia em relacdo ao observado.

Na andlise por sub-regido das temperaturas maximas (Figura 16), as originais do
MIROCS sio inferiores as observadas, com as regionaliza¢des tornando-se levemente

inferiores, principalmente no MSF e SMSF. Ao contrdrio do MIROCS, o MIROC6 indica
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temperaturas maiores do que as observadas, principalmente entre 2012 e 2014 em todas

as sub-regides, com temperaturas superiores entre 4 ¢ 5°C nessas areas.
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Figura 15. Série temporal e inclinacdo de temperatura maxima (A-B), minima (C-D) e precipita¢do (D-E)
para a Bacia Hidrogrifica do Rio Sdo Francisco de 1961 a 2010 para MIROCS (esquerda) e MIROC6
(direita) no periodo de validagcdo (2011-2019) para MIROCS (esquerda) e MIROC6 (direita).

Nas temperaturas minimas (Figura 17) nas regides do SMSF e MSF, a
regionalizacdo apresenta valores e padroes bem ajustados a observagao no MIROCS, com
diferencas inferiores a 1°C nessas regides. As regionalizacdes do MIROC6 seguem os
padrdes do modelo original e t€ém caracteristicas semelhantes as vistas nas temperaturas
maximas, com superestimacado entre 2012 e 2014 e subestimacao de 2015 a 2018 em todas

as sub-regides.

No periodo de calibragao, as precipitagdes (Figura 18) exibem superestimagado de
até 4 mm nos modelos originais, principalmente na regido do ASF e MSF. Contudo, na

regionalizacdo, as precipitacOes se aproximam das observagdes, mas mantendo as

48



caracteristicas dos modelos originais indicando diferencas de até 2 mm em

principalmente em 2014 e 2017 no MIROC6.
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Figura 16. Série temporal e inclina¢do de temperatura maxima para as quatro sub-regides da bacia: baixo
Sdo Francisco (BSF), submédio Sao Francisco (SMSF), médio Sao Francisco (MSF) e alto Sdo Francisco
(ASF) no periodo de validacdo (2011 a 2019) para MIROCS (A) e MIROC®6 (B).
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Figura 17. Série temporal e inclinagdo de temperatura minima para as quatro sub-regides da bacia: baixo
Sao Francisco (BSF), submédio Sao Francisco (SMSF), médio Sdo Francisco (MSF) e alto Sdo Francisco
(ASF) no periodo de validagdo (2011 a 2019) para MIROCS (A) e MIROCG (B).
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Figura 18. Série temporal e inclinacdo de precipitacdo para as quatro sub-regides da bacia: baixo Sao
Francisco (BSF), submédio Sao Francisco (SMSF), médio Sao Francisco (MSF) e alto Sdo Francisco (ASF)
no periodo de validagcdo (2011 a 2019) para MIROCS (A) e MIROC6 (B).

4.2 Analise das projecoes futuras

Ap6s a andlise histdrica, das métricas e identificac@o das regides onde os modelos
regionalizados melhor simulam o clima, foi realizada uma andlise dos cendrios de
emissOes para ambos os modelos em trés periodos diferentes tanto original quanto

regionalizado.

Para o futuro préximo (2021 - 2046), as temperaturas maximas em janeiro (Figura
15) no MIROCS mostraram valores entre 26° e 28° na regido central da bacia e ASF nos
trés cendrios, conforme observado na andlise de calibragdo. Na regionalizacdo, essas
temperaturas aumentam, variando entre 30 e 33°C. No MIROCG6 original, observam-se
resultados elevados de temperaturas, especialmente para SSP5-8.5, abrangendo todo o
leste da Bahia com temperaturas entre 36 e 35°C. Essas temperaturas foram reduzidas na

regionalizacdo, variando entre 2 e 3°C, resultando em uma média de aproximadamente
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32°C nessa regido. Na parte sul do MSF e em grande parte do ASF, as temperaturas giram

em torno de 27 e 28°C, aumentando para mais de 30°C na regionalizacgdo.

No més de julho, ocorrem subestimacdes em quase toda a bacia, sendo mais
pronunciadas na regionalizacdo, principalmente na regido central do ASF, MSF e SMSF
para ambos os modelos. O MIROCS6 original (Figura 15) foi o modelo que apresentou as
maiores temperaturas, principalmente no norte da bacia, afetando principalmente o SMSF

e BSF.

Quanto ao delta, resultado da diferenga entre os cendrios e o dado observado, em
geral, hd aumento nas temperaturas na regido central e sul da bacia e diminui¢do no BSF,

com variacdes de 1 a 2°C tanto para janeiro quanto para julho.

No futuro intermedidrio (2047 — 2072), as temperaturas maximas (Figura 16) ja
apresentam resultados mais elevados em comparagdo com o futuro proximo nos modelos
originais em janeiro, principalmente o MIROCS na regido central da bacia em RCP 4.5 e
RCP 8.5. As temperaturas das regionalizacdes sdo mais altas na regidao do BSF, SMSF e
MSF em compara¢do com os modelos originais, destacando-se em RCP 8.5 e SSP4-6.0.
No més de julho, os maiores aumentos ocorrem na regido norte do SMSF e em toda a
regido do BSF, principalmente no MIROC6 original nos cenérios de SSP4-6.0 e SSP5-
8.5. Nas regionalizacdes, as temperaturas sao reduzidas em todo o BSF e leste do SMSF.
As dreas do ASF e MSF apresentam temperaturas mais altas na regionalizag@o de julho

em todos os cenarios € modelos.

Em relacdo ao delta, foi possivel observar variacdes superiores a 2°C na regido do
SMSF, principalmente no cenédrio de SSP5-8.5 para o més de julho e entre 1 e 2 para

janeiro na maior parte da bacia (Figura 16).

Para o futuro distante (2073 - 2099) (Figura 17), as regionalizacOes das
temperaturas miximas de janeiro sdo significativamente mais altas para toda a bacia nos
cenarios RCP 6.0 e 8.5 no MIROCS5 e SSP4-6.0 e SSP5-8.5 no MIROC6, com
temperaturas superiores a 35°C em todo BSF, SMSF, MSF e grande parte do ASF. O
delta desse periodo para os cenarios de grandes emissoes € superior a 3°C em toda a bacia,
com valores proximos a 6°C no norte do BSF em SSP5-8.5 e norte do SMSF em RCP
8.5. Em julho, as regionaliza¢des também indicam um intenso aumento na regido oeste
do SMSF e norte do MSF. Como nos futuros analisados anteriormente, o MIROC6

original mostra um grande aumento de temperatura na regiao do BSF no més de julho,
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que € reduzido na regionalizacdo de todos os cendrios. Os valores de delta também sao
superiores a 3°C em grande parte da bacia para os cendrios de grandes emissdes, com
temperaturas entre 22 e 27°C no sul da ASF.
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Figura 19. Climatologia das temperaturas maxima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4),
regionalizado (linha 2 e 5) e diferenca com relacio ao perfodo histérico (delta, linha 3 e 6) para MIROCS
(R.A —R.R) e MIROCS6 (S.A — S.R) na regidao da BHSF no futuro préximo (2021 — 2046) para RCP/SSP2.
4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3).
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regionalizado (linha 2 e 5) e diferenca com relag@o ao periodo histérico (delta, linha 3 e 6) para MIROCS5
(R.A — R.R) e MIROC6 (S.A — S.R) na regido da BHSF no futuro intermedidrio (2047 — 2072) para
RCP/SSP2. 4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3).
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Figura 21. Climatologia das temperaturas maxima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4),
regionalizado (linha 2 e 5) e diferenca com relag@o ao periodo histérico (delta, linha 3 e 6) para MIROCS5
(R.A —R.R) e MIROC6 (S.A — S.R) na regido da BHSF no futuro distante (2073 — 2099) para RCP/SSP2.
4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3).

Nas temperaturas minimas para o futuro préximo (Figura 18), observa-se uma
reducdo nas temperaturas em todas as regides da bacia, a qual € reduzida nas
regionaliza¢des em janeiro, tanto nos modelos originais quanto nos regionais. Destaca-se
ASF e MSF, que apresentam temperaturas entre 17 e 20 °C nas regionalizagdes.
Conforme observado na calibragdo e validacdo, os modelos originais refletem as
temperaturas minimas espacialmente proximas as observagdes. Portanto, nos cenérios do
futuro préximo, as mudancgas entre 0 modelo original e o regionalizado sdo pequenas,

com destaque para o sul da ASF, onde as temperaturas se aproximam de 11°C na
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regionalizacdo. O delta aqui apresenta pouca variacao, chegando a até 1°C nos dois meses

estudados em todos 0s cendarios.

Na Figura 19, os valores das temperaturas nos modelos originais sdo elevados na
regido central e sul da bacia, mas sdo reduzidos nas regionaliza¢des, seguindo o padrao
observado nas temperaturas maximas. Anteriormente, essas temperaturas variavam entre
22 e 24°C no ASF e MSF, passando a ser de 16 a 20°C nessas regides em todos o0s

cendrios. Todos os cendrios reduzem as temperaturas de maneira semelhante.

No més de julho, os modelos originais indicam aumento nas temperaturas no BSF
e SMSF em comparagdo com o futuro pr6ximo, mantendo as temperaturas préximas nas
demais regides. A regionalizacdo reduz essas temperaturas para valores entre 18 e 19°C
(2°C a menos do que o global) no BSF e SMSF em todos os cendrios. As temperaturas
no sul do ASF continuam sendo proximas a 11°C na regionaliza¢do, como observado no
futuro préximo. Os resultados de delta ainda indicam variagdo entre 1 e 2°C nos meses

de janeiro e julho em todos os cendrios.

Para o futuro distante (Figura 20), os valores de temperatura minima sao
novamente reduzidos nas regionalizacOes em toda a bacia, com parte do ASF e MSF
apresentando temperaturas entre 18 e 19°C nos cendrios de RCP 4.5, RCP 6.0, SSP2-4.5
e SSP4-6.0. Os cendrios de maiores emissdes demonstram um aumento significativo no
BSF e na regido central (conforme visto nas temperaturas maximas). Para o més de julho,
as variagOes entre os cenarios sdo pequenas, com destaque para o aumento no BSF e na
regiao do MSF nos cendrios de emissoes elevadas. As maiores variagdes no delta ocorrem
nos cendrios de SSP5-8.5 e RCP 8.5, resultando em valores entre 3 e 4°C em janeiro e

julho em toda a BHSF.
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Figura 22. Climatologia das temperaturas minima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4),
regionalizado (linha 2 e 5) e diferenca com relagdo ao periodo histdrico (delta, linha 3 e 6) para MIROCS5
(R.A-R.R) e MIROC6 (S.A — S.R) na regido da BHSF no futuro préximo (2021 — 2046) para RCP/SSP2.
4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3).
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Figura 23. Climatologia das temperaturas minima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4),
regionalizado (linha 2 e 5) e diferenca com relagdo ao periodo histdrico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5
(R.A — R.R) e MIROC6 (S.A — S.R) na regido da BHSF no futuro intermedidrio (2047 — 2072) para

RCP/SSP2. 4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3).
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Figura 24. Climatologia das temperaturas minima de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4),
regionalizado (linha 2 e 5) e diferenca com relagdo ao periodo histdrico (delta, linha 3 e 6) para MIROC5
(R.A —R.R) e MIROC6 (S.A — S.R) na regido da BHSF no futuro distante (2073 — 2099) para RCP/SSP2.
4.5 (A/B.1), RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3).

No futuro préximo das precipitagdes (Figura 21), os modelos originais continuam
apresentando um grande volume de precipitacdo em grande parte da bacia, especialmente
no ASF e MSF, em todos os cendrios dos dois modelos estudados. Na regionalizacdo, o
volume de precipitagdo € drasticamente reduzido em toda a bacia, principalmente nos
cendrios de emissdes do MIROC6, quando se observavam valores préximos ou superiores
a 400 mm no modelo original. Na regionalizacdo, esses valores passam a ser inferiores a
290 mm, indicando uma grande variacao no delta do més de janeiro em todos os cendrios.
Algo similar ocorreu nas andlises das calibracdes e validagcao, onde os modelos originais

superestimaram as precipitacdes (Figura 10 e Figura 11) e tiveram seus valores reduzidos
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na regionalizacdo, tornando-se mais proximos do observado. Assim, é possivel afirmar
que as precipitacdes das regionalizacdes devem ser mais acertadas. No més de julho, as
precipitacdes sdo muito baixas em grande parte da bacia, com mudangas entre o original
e o regionalizado ocorrendo apenas na regido leste do BSF, refletindo na pequena

variagdo do delta.

Para o futuro intermedidrio (Figura 22), o acumulado de precipitacdo dos modelos
originais aumentou em relacdo ao futuro anterior, enquanto a regionalizacdo indica
precipitacdes menores tanto em relacdo aos modelos originais quanto a regionalizacio do
futuro préximo. Isso sugere que deve haver uma diminui¢do das precipitacdes com o
tempo em todas as regides da bacia, com destaque para a regido do BSF e SMSF, onde as
precipitacdes variam entre 50 e 115 mm. O més de julho segue o padrao do futuro anterior,
com precipitacdo apenas no leste do BSF. Os resultados de delta também s3o similares

aos vistos no futuro préximo, tanto nos meses de janeiro quanto julho.

Por tltimo, no futuro distante (Figura 23), os padrdes espaciais de acumulado de
precipitacdo sdo parecidos com 0s vistos nos futuros préximos e intermedidrios nos
modelos originais e regionalizados, com destaque para a reducdo dos acumulados em
grande parte da bacia (entre 50 e 110 mm) no cendrio de SSP2-4.5 no més de janeiro. Os
demais cendrios regionalizados continuam indicando precipita¢des superiores a 330 mm
no més de janeiro no sul do ASF. Resultados de delta nos meses de janeiro e julho, além

do acumulado de precipitacdo em julho, seguem os padrdes vistos anteriormente.

Devido ao alto valor de viés dos modelos, mesmo apds a regionalizagdo, e as
incertezas que esse Viés traz, os resultados de precipitacdo podem ter sua confiabilidade
reduzida. E preciso considerar o viés das regionalizacdes para a andlise das precipitagdes.

Os resultados espaciais de alguns cenarios indicam que as precipitagdes nao devem
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diminuir com o tempo, mas quando considerado o viés da validacdo, é possivel que a
precipitacdo seja reduzida em relag@o ao periodo histdrico.
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Figura 25. Climatologia das precipita¢des de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), regionalizado
(linha 2 e 5) e diferenca com relacdo ao periodo histdrico (delta, linha 3 e 6) para MIROCS (R.A —R.R) e
MIROCS6 (S.A — S.R) na regido da BHSF no futuro préximo (2021 — 2046) para RCP/SSP2. 4.5 (A/B.1),
RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3).

61



2pu

RCP 4.5

MIROCS
RCP 6.0

RCP 8.5

S5P2-4.5

MIROC6
SSP4-6.0

SSP5-8.5

39w
i
(R.L) "
as ssf T
G y 420
Lo 1251, 380
o i ¥
: 1688 168 ¥ » 340
L ;/ 300
208, 203 / s
. R
ABW ABW  A4W 40w 3BW
(R-M)
s — 220
8541 g 180
R ! 140
5 E
[ =] 100
u 185
L ) | 60
205 ik < 205 T ; 205 T, ¥ i 205w I 20
(R.P) = ciw ow agw  (R.Q) aw 45w 0w 3dw  (R.R) 48w 45w 42w 380 (5.Q) 451 45v 22w 3w (S.R) A 40w 470 30W
7 - g T S I T Jk = a = 2 O 165
as 854! as{: 2 asqh 8594
D i P Sy e 300
E 200
4 ; 12 125
L 128 28 1259 e o
T o
A 165 168 165 168 100
B
3 5 i A ensil —z00
205 " 208 =1 A7 208 uy8 205 1y i i
i s A % B R e A —300
LEW 44w 46W A5W 44w 40W

28044 400

L8W 44w 40W

B0 44 400

Figura 26. Climatologia das precipita¢des de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), regionalizado
(linha 2 e 5) e diferenca com relacdo ao periodo histdrico (delta, linha 3 e 6) para MIROCS (R.A —R.R) e
MIROCS6 (S.A — S.R) na regido da BHSF no futuro intermedidrio (2047 — 2072) para RCP/SSP2. 4.5
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Figura 27. Climatologia das precipitagdes de janeiro e julho do modelo original (linhas 1 e 4), regionalizado
(linha 2 e 5) e diferenga com relag@o ao periodo histérico (delta, linha 3 e 6) para MIROCS (R.A —R.R) e
MIROCS6 (S.A — S.R) na regido da BHSF no futuro distante (2073 — 2099) para RCP/SSP2. 4.5 (A/B.1),
RCP/SSP4. 6.0 (A/B.2) e RCP/SSP5. 8.5 (A/B.3).

Analisando as séries temporais dos cendrios de emissdes para toda a BHSF

(conforme apresentado na figura 24), nota-se uma inclinagdo de aumento nas

temperaturas maximas € minimas nos trés cendrios de RCP/SSPs estudados, com os

maiores aumentos ocorrendo no cendrio de SSP5-8.5, intensificando-se a partir da metade

do futuro intermedidrio, tanto para 0o MIROCS quanto para o MIROCG6. As temperaturas

maximas projetadas pelo MIROCS sdo ligeiramente mais elevadas em comparacdo com

o MIROCS para o futuro distante. Em relacdo as precipitagdes didrias, o MIROCS aponta

para uma inclina¢do de estabilidade nas precipitacdes até o final do século, enquanto o
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MIROC6 sugere uma leve diminuicdo. O SSP2-4.5, por sua vez, exibe um pico de

precipitacdo no inicio do futuro intermedidrio e uma reducao no final do século.

No que diz respeito as sub-regides da BHSF, a Figura 25 ilustra as temperaturas
maximas para o BSF, SMSF, MSF e ASF, indicando que todas essas areas devem
experimentar um aumento nas temperaturas em todos os cendrios. As regides MSF e
SMSF apontam as maiores temperaturas em ambos os modelos, com um aumento de
cerca de 2°C até o final do século. E relevante destacar o aumento mais acentuado das
temperaturas maximas em SSP5-8.5 a partir do inicio do futuro intermediario no MSF. O
BSF, por outro lado, € a regido com a menor propensao ao aumento, prevendo elevacdes

inferiores a 1°C até o final do século.

Nas sub-regides da bacia, as temperaturas minimas (ilustrado na Figura 26)
também indicam um aumento significativo até o final do século em todos os cendrios,
com acréscimos superiores a 2°C, especialmente para RCP 8.5 e SSP5-8.5 nas regides
MSF e SMSF. No ASF, as temperaturas entre os cendrios apresentam pouca diferenca
absoluta, sendo que RCP 8.5 (MIROCS) mostra um aumento mais intenso entre o final
do futuro intermediario e o inicio do futuro distante, enquanto o MIROC6 indica um
aumento abrupto das temperaturas minimas na metade do futuro distante, destacando que
0 aumento das minimas serd mais pronunciado do que o das maximas. Esse aumento das
temperaturas minimas pode contribuir para o estresse térmico, impactando negativamente

na agricultura e na saide humana, entre outros (MORA et al., 2017).

Da mesma forma que observado na média da BSHF, as precipitacOes por regiao
(Figura 27) apontam uma leve reducdo em todas as sub-regides, com inclinagcdos bastante
similares entre os cendrios. A regido do BSF registra as menores médias de precipitacao,
enquanto a regido do ASF apresenta a maior propensao a diminui¢do no cenario de RCP
8.5. Essa reducdo nas precipitagdes na regido esta em concordancia com os resultados de

estudos anteriores, como os de ASSIS (2016) e ASSIS; SOBRAL; SOUZA (2012).
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5 Conclusao

O método BCCAQ, proposto neste projeto para realizar o downscaling estatistico
na Bacia do Rio S@o Francisco, mostrou-se satisfatorio para os parametros analisados
(temperatura maxima, minima e precipita¢cdo) no periodo histérico dos modelos MIROCS
e MIROC6. Ao compararmos as métricas, observamos uma melhoria do downscaling
com BCCAQ em relagdao aos MCGs. O viés de precipitacdao apés o BCCAQ foi reduzido

em comparacdo com os modelos originais.

Para os cendrios futuros, projeta-se um aumento nas temperaturas minimas e
maximas em todas as regides da bacia, especialmente no BSF, SMSF e MSF. Essas
ultimas estdo predominantemente concentradas na regido do semidrido brasileiro, com
aumentos de até 1°C (RCP 4.5), 2°C (RCP 6.0) e 5°C (RCP 8.5) para o modelo MIROCS.
Para 0 modelo MIROC6, espera-se um aumento de 2°C (SSP2-4.5), 3°C (SSP4-6.0) e
mais de 6°C (SSP5-8.5), com SMSF e MSF atingindo temperaturas superiores a 36°C no
cendrio SSP5-8.5, sendo o ASF a regiao com os menores aumentos, com valores em torno

de ~2°C em RCP/SSP 4.5, RCP/SSP 6.0 e até 4°C em RCP/SSP 8.5.

As temperaturas minimas também apontam para valores superiores a 5°C nos
cendrios de altas emissdes e 2°C para RCP/SSP 4.5, RCP/SSP 6.0, nas quatro sub-regides.
Em relacdo as precipitacdes, apenas a regido do MSF e ASF indicam aumento de até 2
mm/dia na regionalizacdo do MIROCS, enquanto que para regionalizacdo do MIROCS6,
prevé-se aumentos inferiores a Imm/dia para os trés cenarios. No BSF e MSF, ambos os

modelos regionalizados indicam um cendrio estdvel de baixa precipitagao.

O MIROCS6 apresentou melhores resultados nas métricas e nas andlises do periodo
de calibracdo e validagcdo. Em sua regionalizacdo, o MIROC6 mostra-se mais eficiente,

sendo preferivel para andlises de outros parametros e varidveis para essa regiao.

Considerando os resultados satisfatérios para a Bacia do Sao Francisco, o método
pode ser aplicado para outras regides do Brasil, utilizando também os dados fornecidos

por Xavier et al. (2022).

O uso de apenas dois MCGs traz algumas limitacdes quanto a destreza do
downscaling estatistico para projecdes futuras, assim, para estudos futuros faz-se
necessario adotar uma abordagem utilizando um conjunto Multi-model ensemble ja que
essa € uma das principais vantagens para o uso de modelos de downscaling como o

BCCAQ usado.
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