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“Há um tempo em que é preciso abandonar as roupas usadas, que já tem a forma 

do nosso corpo, e esquecer os nossos caminhos, que nos levam sempre aos mes-

mos lugares. É o tempo da travessia: e, se não ousarmos fazê-la, teremos ficado, 

para sempre, à margem de nós mesmos.” 

Fernando Pessoa 
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RESUMO 

Este estudo avaliou as incertezas envolvidas nas projeções de mudanças de tempe-

ratura e precipitação na América do Sul, geradas por inúmeros Modelos de Circu-

lação Geral (MCGs) pertencentes ao CMIP3 e CMIP5 (Coupled Model Intercom-

parison Project Phase 3 e Phase 5, respectivamente), no intuito de identificar 

como essas incertezas distribuem-se geograficamente e fornecer informações mais 

confiáveis, sintéticas, e probabilísticas. Sete diferentes cenários forçantes foram 

avaliados: SRES B1, A1B, e A2; e RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5. Especial atenção foi 

dada nas projeções para 2071-2100, com relação ao período de 1961-1990. Três 

métodos foram usados para avaliar as incertezas: REA (Reliability Ensemble Ave-

raging) e REA modificado, e inferência bayesiana. As simulações dos MCGs do 

CMIP3 e CMIP5 demonstraram-se capazes de representar bem os aspectos clima-

tológicos básicos observados das variáveis analisadas, tais como média sazonal e 

ciclo anual, apesar de alguns vieses serem identificados, principalmente sobre os 

Andes, noroeste da América do Sul, bacia Amazônica, e Nordeste brasileiro. En-

tretanto, os MCGs do CMIP5 apresentaram simulações mais próximas das obser-

vações comparadas ao CMIP3. Levando em consideração o desempenho de cada 

MCG em representar o clima observado e a convergência de sua projeção com 

relação à média dos conjuntos CMIP3 ou CMIP5, como proposto explicitamente 

pelo método REA e intrinsecamente pela inferência bayesiana, notou-se que, em 

geral, a média das projeções de mudança de temperatura decresce ligeiramente (~ 

0,5ºC – 1ºC) sobre toda região, comparado à média aritmética simples dos MCGs. 

Em todas as análises constatou-se que as mudanças de temperatura são maiores do 

que os intervalos de incerteza associados para toda América do Sul e nos diversos 

períodos, conjuntos de MCGs, e cenários forçantes, indicando uma alta confiabili-

dade nas projeções. Nos cenários de forçantes mais intensas (SRES A2 e RCP 

8.5), a probabilidade de um aumento de temperatura exceder 2ºC em 2071-2100 é 

extremamente alta (> 90%) para toda América do Sul. Quanto à precipitação, os 

métodos não resultaram em padrões de mudanças substancialmente diferentes 

daqueles obtidos com uma média aritmética simples dos MCGs, tanto para o 

CMIP3 quanto para o CMIP5. Os intervalos de incerteza apresentaram magnitu-

des iguais ou maiores do que a das mudanças projetadas. Portanto, concluiu-se 

que existe uma alta confiabilidade de uma projeção de mudanças pequena ou ine-

xistente na precipitação sazonal e anual sobre a América do Sul. Por fim, os resul-

tados advindos da utilização do Regional Climate Change Index (RCCI) sobre a 

América do Sul ressaltam que o sul da Amazônia, a região Centro-Oeste e a por-

ção oeste do estado de Minas Gerais são persistentes hotspots de mudanças climá-

ticas nos diferentes cenários forçantes e conjuntos de MCGs. Em geral, na medida 

em que os cenários variam do mais baixo ao mais alto nível de forçante, as áreas 

de altos valores de RCCI aumentam e a magnitude intensifica-se do centro-oeste e 

sudeste do Brasil em direção ao noroeste da América do Sul. 

  



xii 
 

 

  



xiii 
 

UNCERTAINTY ANALYSIS OF CLIMATE CHANGE PROJECTIONS OVER 

SOUTH AMERICA 

ABSTRACT 

This study evaluated the uncertainties involved in projections of surface air tem-

perature and precipitation in South America generated by numerous General Cir-

culation Models (GCMs) belonging to CMIP3 and CMIP5 dataset (Coupled Mod-

el Intercomparison Project Phases 3 and 5, respectively), in order to identify how 

these uncertainties are distributed geographically and provide informations more 

reliable, summarized, and probabilistic. Seven different forcing scenarios were 

evaluated: SRES B1, A1B, and A2; and RCP 2.6, 4.5, 6.0, and 8.5. Special atten-

tion was given to the projections for 2071-2100 with respect to 1961-1990. Three 

methods have been used to evaluate uncertainties: REA (Reliability Ensemble 

Averaging) and REA modified, and Bayesian inference. GCMs simulations from 

CMIP3 and CMIP5 were able to well represent the basic climatological features 

of the observed variables, such as seasonal mean and annual cycle, although some 

bias were identified, mainly over the Andes, northwestern South America, Ama-

zon basin, and Northeast Brazil. On the other hand, GCMs from CMIP5 showed 

simulations closer to observations when compared to CMIP3. Taking into account 

the performance of each GCM in representing the observed climate and the con-

vergence of its projection with respect to the average of CMIP3 or CMIP5 da-

tasets, as proposed explicitly by the REA method and intrinsically by Bayesian 

inference, it was noted that, in general, the average projections of temperature 

change decreases slightly (~ 0.5°C - 1°C) over the entire region, compared to the 

simple average of GCMs. In all analyzes, it was found that the temperature chang-

es are larger than the associated uncertainty intervals throughout South America 

and in different periods, sets of GCMs and forcing scenarios, indicating a high 

reliability in these projections. In the scenarios of most intense forcings (SRES A2 

and RCP 8.5), the probability of a temperature change exceeding 2°C in 2071-

2100 is extremely high (> 90%) throughout South America. Regarding to precipi-

tation, and for both CMIP3 and CMIP5, the methods did not result in patterns 

substantially different from those obtained from a simple average of GCMs. The 

ranges of uncertainty presented magnitudes equal to or larger than the projected 

changes. Therefore, it is concluded that there is a high reliability of a projection of 

small or no changes in seasonal and annual precipitation over South America. 

Finally, the results of application of the Regional Climate Change Index (RCCI) 

over South America show that southern Amazonia and the central-western region 

and western portion of Minas Gerais state are persistent climate change hotspots 

through different forcing scenarios and GCM datasets. In general, as the scenarios 

vary from low- to high-level forcing, the area of high values of RCCI increase and 

the magnitude intensify from central-western and southeast Brazil to northwest 

South America. 
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1 INTRODUÇÃO 

Apesar dos enormes avanços científicos e computacionais das últimas décadas terem 

possibilitado um melhor entendimento da dinâmica do sistema climático global e con-

tribuído consideravelmente para as análises das possíveis causas e futuros impactos das 

mudanças climáticas, as incertezas nas projeções climáticas baseadas nos modelos nu-

méricos continuam a ser altas, principalmente na escala regional. As incertezas nas pro-

jeções futuras de mudanças climáticas advêm de diversas fontes, e são introduzidas na 

sequência de etapas envolvidas no processo de modelagem climática, o que acaba pro-

duzindo uma cascata de incertezas (KNUTTI et al., 2010; GIORGI, 2005). 

Vários fatores contribuem para as incertezas nas simulações ou projeções
1
 climáticas, 

tais como: comportamento estocástico e não linear dos processos inerentes ao sistema 

climático (o que inclui as variações naturais do clima ou variabilidade interna), aspectos 

aleatórios das forçantes radiativas
2
 naturais e antropogênicas (e.g., erupções vulcânicas 

e emissões antrópicas de gases de efeito estufa e aerossóis), feedback
3
 do sistema climá-

tico às forçantes, conhecimento insuficiente das condições iniciais e de fronteira do sis-

tema climático como um todo, e incertezas inerentes aos modelos climáticos. Adicio-

nalmente, as incertezas inerentes aos modelos climáticos são comumente subdivididas 

em: incertezas nas parametrizações físicas (parâmetros que controlam os processos físi-

cos que ocorrem na escala sub-grade dos modelos, tais como convecção cúmulus e mis-

tura turbulenta na camada limite planetária), e incertezas estruturais advindas das esco-

                                                        
 

1 Doravante, o termo “simulação” irá referir-se preferencialmente àqueles experimentos numéricos com 

modelos climáticos realizados para períodos de clima observado (e.g., 1901 a 2010), e o termo “proje-

ção” irá referir-se àqueles experimentos para períodos futuros (e.g., 2020 a 2100) realizados mediante 

uma dada forçante climática. 

2 Forçante radiativa ou forçante climática refere-se à mudança no saldo de irradiância (descendente 

menos ascendente) no topo da tropopausa devido a uma alteração em um agente externo de mudança 

climática, tais como, por exemplo, uma mudança na concentração de dióxido de carbono ou na irradiân-

cia solar. 

3 Feedback ou retroalimentação, mas especificamente como tratado aqui, feedback climático, é um 

mecanismo de interação entre processos no sistema climático, no qual o resultado de um processo inici-

al dispara mudanças em um segundo processo, que em contrapartida influencia o processo anterior (e.g., 

feedback gelo/albedo, feedback de nuvens, etc.). Um feedback positivo intensifica o processo original, 

enquanto que um feedback negativo o atenua. 
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lhas feitas durante a codificação dos processos resolvidos pela grade do modelo 

(GIORGI, 2005; COLLINS, 2007; TEBALDI; KNUTTI, 2007; KNUTTI et al., 2010). 

Na tentativa de avaliar a ampla gama de incertezas supracitadas, duas abordagens são 

geralmente empregadas: o uso de conjuntos de simulações realizadas por vários mode-

los com diferentes condições iniciais e de fronteira (COLLINS, 2007; TEBALDI; 

KNUTTI, 2007), e o uso de conjuntos de simulações geradas por perturbação física de 

um mesmo modelo (MURPHY et al., 2007). Adicionalmente, esses conjuntos podem 

utilizar vários cenários de emissões de gases de efeito estufa (GEEs) e aerossóis, tais 

como aqueles desenvolvidos no Relatório Especial sobre Cenários de Emissões (do 

acrônimo em inglês, SRES) do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (do 

acrônimo em inglês, IPCC), que se baseiam em quatro grupos de cenários, os quais ten-

tam, essencialmente, cobrir a diversa gama de possíveis emissões futuras sob diferentes 

cenários de não intervenção governamental (NAKICENOVIC et al., 2000). 

Uma vez que as projeções de mudanças climáticas possuem um intrínseco nível de in-

certeza (GIORGI, 2005), considerações probabilísticas devem ser levadas em conta ao 

analisarmos os resultados sobre o clima futuro. Por outro lado, o grau de incerteza de-

pende profundamente das variáveis analisadas, assim como, das escalas espaciais e 

temporais investigadas. Muitas das componentes do sistema climático são caóticas (e.g., 

aquelas referentes à variabilidade climática interna), mas acredita-se ser previsível em 

grandes escalas espaciais, e em escalas temporais decenais ou mais longas (KNUTTI, 

2008). 

Diversos estudos têm identificado a América do Sul como uma das regiões no mundo 

que podem ser profundamente impactadas caso as atuais projeções de mudanças climá-

ticas se concretizem, principalmente na região tropical do seu continente (BAETTIG et 

al., 2007; IPCC, 2007; MEEHL, 2007a; DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012; TORRES et 

al., 2012; IPCC, 2013; SILLMANN et al., 2013a, b). Esta região é vulnerável às varia-

bilidades e extremos climáticos atuais (especialmente aqueles relacionados a enchentes, 

enxurradas, e secas), e pode ser afetada principalmente na forma de extremos climáticos 

mais frequentes na iminência de um planeta mais quente (MARENGO et al., 2010a, b, 
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2011; RUSTICUCCI et al., 2010; DONAT et al., 2013; SILLMANN et al., 2013a, b). 

Com uma economia notadamente baseada na produção agrícola, altamente dependente 

da geração hidroelétrica, e sujeito a inúmeros problemas sociais e ambientais associados 

aos padrões de desenvolvimento e urbanização, o continente sul-americano sofre cons-

tantemente com extremos de temperatura e precipitação que causam enormes danos 

econômicos e sociais, tais como perdas humanas e em safras agrícolas. 

Nos últimos anos, inúmeros estudos têm analisado as projeções de mudanças climáticas 

na América do Sul (BOULANGER et al., 2006, 2007; VERA et al., 2006; VERA; SIL-

VESTRI, 2009; BOMBARDI; CARVALHO, 2009; SETH et al., 2010; JUNQUAS et 

al., 2012; IPCC, 2012), baseando-se principalmente nos modelos de circulação geral 

(MCGs) provenientes do Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3; 

MEEHL et al., 2007b), e mais recentemente, baseando-se na nova geração de MCGs 

(IPCC, 2013; BLÁZQUEZ; NUÑEZ, 2013; JOETZJER et al., 2013; JONES; CARVA-

LHO, 2013) integrantes do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5; 

TAYLOR et al., 2012). Vários estudos também analisaram as projeções climáticas nes-

sa região utilizando alguns métodos de downscalling dos resultados dos MCGs (NU-

ÑEZ et al., 2008; URRUTIA; VUILLE, 2009; BOULANGER et al., 2010; MARENGO 

et al. 2009, 2010b, 2012; BIDEGAIN et al., 2012; CHOU et al., 2012). Entretanto, entre 

estes estudos, nenhum dos modelos apresentou um desempenho superior em representar 

o clima observado. O desempenho dos modelos variou de acordo com a região, escala 

temporal, e variáveis analisadas. Além disso, poucos desses estudos analisaram as incer-

tezas nas projeções de mudanças climáticas sobre a América do Sul de uma forma sis-

temática e probabilística, e na maioria dos casos, utilizou somente um pequeno subcon-

junto de MCGs disponíveis no CMIP3 e CMIP5. 

Um método comumente aplicado para sintetizar os resultados de uma previsão (ou pro-

jeção)
4
 por conjunto é calcular uma média aritmética simples dos seus membros, no 

                                                        
 

4 O termo “previsão ou projeção por conjunto” refere-se aqui à inúmeros experimentos realizados com 

diversos MCGs, podendo também ser denominados como previsão (ou projeção) por conjunto multi-

modelos (multimodel ensemble prediction). 
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qual para cada membro é atribuído igual probabilidade de ocorrência. Esta abordagem 

tem-se mostrado útil em produzir resultados mais próximos das observações, que são 

melhores do que qualquer membro individual pertencente ao conjunto de modelos 

(EBERT, 2001). Outras técnicas propostas para lidar com as diferentes projeções climá-

ticas são: selecionar um subconjunto de modelos com os melhores desempenhos sobre 

uma região (e consequentemente descartar aqueles modelos com os piores desempe-

nhos), ponderar os resultados de todos os modelos do conjunto (e.g., atribuir diferentes 

pesos aos modelos de acordo com seu desempenho em simular o clima atual), e utilizar 

uma abordagem probabilística, no qual os resultados de vários modelos são empregados 

para produzir uma função densidade de probabilidade (do acrônimo em inglês, PDF) 

para as variáveis projetadas (GIORGI, 2005; COLLINS, 2007). Adicionalmente, com 

relação à abordagem probabilística, diversas metodologias têm sido propostas para gerar 

estas PDFs através de processamentos estatísticos de conjuntos médios ou grandes de 

simulações realizadas com modelos de variada complexidade (WIGLEY; RAPER, 

2001; GIORGI; MEARNS, 2002, 2003; GREENE et al., 2006; MURPHY et al., 2007; 

TEBALDI et al., 2005; TEBALDI; KNUTTI, 2007; XU et al., 2010; e citações inclu-

sas). 

Portanto, baseado na complexidade dos problemas supracitados e da necessidade rema-

nescente de informações detalhadas sobre as incertezas envolvidas nas projeções de 

mudanças climáticas na América do Sul, este estudo considerará as seguintes questões: 

Os modelos climáticos atuais podem projetar, de maneira confiável, o clima futuro 

da América do Sul? Como podemos estimar as incertezas nas projeções de clima 

futuro, de forma que esta informação possa ser usada em estudos de impacto, 

adaptação, e vulnerabilidade? Dessa forma, o objetivo geral desse estudo será avaliar 

as principais incertezas envolvidas nas projeções de mudanças climáticas na América do 

Sul geradas por MCGs, assim como, identificar como essas incertezas se distribuem 

geograficamente, no intuito de fornecer subsídios importantes para os estudos de impac-

to, adaptação e vulnerabilidade desta região. Especificamente, os objetivos são: 
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 Avaliar a climatologia simulada das variáveis precipitação e temperatura do ar 

próximo à superfície
5
 na América do Sul pelos inúmeros modelos integrantes do 

conjunto CMIP3, assim como, do recém-disponibilizado conjunto CMIP5; 

 Identificar as incertezas envolvidas nas projeções climáticas para a região de es-

tudo em diferentes períodos do século XXI, focando-se principalmente naquelas 

incertezas relacionadas às variabilidades intermodelos e devido a diferentes ce-

nários de emissões de GEEs e aerossóis; 

 Produzir projeções climáticas médias e probabilísticas das variáveis precipitação 

e temperatura para toda América do Sul, levando-se em consideração as incerte-

zas envolvidas; 

 E finalmente, produzir para todo o continente sul-americano um índice de mu-

danças climáticas, no intuito de identificar aquelas áreas que possivelmente po-

dem ser mais impactadas (hotspots
6
), mediante às projeções climáticas atuais. 

Este trabalho está organizado em 7 capítulos. No capítulo 2, faz-se uma breve revisão 

bibliográfica sobre as incertezas envolvidas em projeções de mudanças climáticas, as-

sim como, sobre as projeções de mudanças climáticas na América do Sul e incertezas 

relacionadas. Os dados e metodologias que serão empregados estão descritos no capítu-

lo 3. No capítulo 4, são apresentadas as simulações dos padrões climáticos observados 

no continente sul-americano provenientes dos conjuntos CMIP3 e CMIP5. As projeções 

climáticas e a quantificação de incertezas e probabilidades estão inseridas no capítulo 5, 

e a identificação dos hotspots climáticos na América do Sul é apresentada no capítulo 6. 

Finalmente, no capítulo 7, estão contidas as considerações finais e sugestões para traba-

lhos futuros. 

                                                        
 

5 Doravante, a variável temperatura do ar próximo à superfície será denominada apenas de temperatura. 

6 A palavra “hotspots” será utilizada em todo manuscrito para referir-se às áreas cujas mudanças climáti-

cas regionais projetadas são grandes, e nas quais um possível impacto pode ser mais exacerbado. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Confiabilidades e incertezas em projeções de mudanças climáticas 

O sistema climático consiste de cinco componentes principais que interagem entre si: a 

atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a litosfera, e a biosfera. Este sistema modifica-se 

com o tempo pela influência de sua própria dinâmica interna e por causa de forçantes 

externas naturais e antropogênicas (Figura 2.1; MOSS et al., 2010). Nesse sentido, o 

termo “mudança climática” refere-se a uma variação no estado do clima de uma região 

ou do planeta como um todo, decorrente de uma perturbação no sistema climático. Uma 

mudança climática pode ser identificada como alterações no valor médio do clima e/ou 

na variabilidade de seus elementos (e.g., precipitação, temperatura, vento, etc.), e que 

persiste por um período longo, tipicamente acima de várias décadas. As mudanças cli-

máticas podem ser atribuídas tanto à variabilidade interna natural do sistema climático 

quanto à forçantes externas atuando sob este sistema (IPCC, 2007; HEGERL et al., 

2007). 

Desde a sua formação, há cerca de 4,6 bilhões de anos, a Terra sofreu inúmeras 

mudanças em seu clima devido à variabilidade natural do sistema climático. Essas 

mudanças naturais ocorreram principalmente devido às seguintes forçantes externas: 

 Variações na estrutura e composição da atmosfera terrestre durante a sua forma-

ção; 

 Deriva dos continentes; 

 Variações nos parâmetros orbitais, como por exemplo, na inclinação do eixo de 

rotação e/ou características da órbita que a Terra faz ao redor do Sol; 

 E erupções vulcânicas, devido ao lançamento de partículas na atmosfera, que 

podem ficar suspensas por até vários meses em altos níveis da atmosfera. 

Tais fatores, cíclicos na maioria dos casos, alteram o balanço de radiação no sistema 

climático e causam grandes mudanças na temperatura do planeta. No entanto, exceto 

para as erupções vulcânicas, estas mudanças ocorrem na escala de milhares de anos, ou 

seja, muito lentas para serem percebidas durante a vida dos seres humanos. Por essa 

razão, as mudanças climáticas que os cientistas vêm observando nas últimas décadas 
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são mais intensas e rápidas do que aquelas observadas por algum fator natural 

conhecido. Por outro lado, outras forçantes externas que também podem contribuir 

significativamente para uma mudança no clima são aquelas originadas pelas atividades 

humanas, tais como mudança na composição da atmosfera e mudança no uso do solo, e 

que ocorrem em escalas de tempo compatíveis com aquelas variações abruptas 

observadas no clima da Terra nas últimas décadas (MEEHL, 2007a). 

 

Figura 2.1 - Principais processos naturais e antropogênicos influenciando o comporta-

mento sistema climático. 

Fonte: Moss et al. (2010). 

A distinção entre os efeitos causados pelas diversas forçantes externas e pela 

variabilidade natural do sistema climático requer uma comparação cautelosa entre as 

mudanças observadas e aquelas esperadas como resultado de determinadas forçantes. 

Os estudos que tratam desse tema são conhecidos como estudos de detecção e atribuição 

de mudanças climáticas, e baseiam-se no entendimento físico aprofundado dos 

mecanismos e feedbacks que regem o sistema climático, e utilizam um tratamento 

estatístico bastante complexo e cauteloso nos dados observados (HEGERL et al., 2007; 

STOTT et al., 2010). 
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Uma vez que os processos que ocorrem no sistema climático não podem ser 

reproduzidos em sua totalidade em um experimento laboratorial, os cientistas utilizam 

certos modelos numéricos, tais como os modelos climáticos, ou modelos do sistema 

climático, para compreender as possíveis respostas e comportamentos desse sistema 

quando da atuação de determinadas forçantes, assim como para projetar o clima do 

planeta nas próximas décadas e séculos. Um modelo climático consiste de um sistema 

de equações diferenciais discretizadas de alta complexidade (transformadas em um 

código computacional contendo milhares de linhas de comando) que representam as leis 

físicas, químicas, e biológicas que regem o comportamento das componentes do sistema 

climático e suas interações. Por ser o sistema climático altamente complexo, por conter 

inúmeros processos não-lineares e estocásticos, e inúmeros processos ainda 

desconhecidos ou pouco entendidos pelos cientistas, os modelos climáticos são 

representações aproximadas desse sistema, que vão evoluindo com o surgimento de 

novas descobertas científicas e novas metodologias de análise e de medições. No 

entanto, à medida que um modelo é capaz de reproduzir as características principais do 

sistema climático e suas variações, aumenta-se sua credibilidade para simular mudanças 

no clima. Além disso, apesar da complexidade envolvida na simulação do sistema 

climático, em grandes escalas espaciais, e em escalas temporais decenais ou mais 

longas, estima-se ser possível simular o clima de forma razoável e com certa 

confiabilidade (KNUTTI, 2008). 

Portanto, as projeções de mudanças climáticas atuais baseiam-se exclusivamente no uso 

de modelos climáticos, tais como os MCGs que serão tratados neste estudo. Apesar do 

contínuo aprimoramento desses modelos e o enorme crescimento do poder computacio-

nal nas últimas décadas, possibilitando aos cientistas a inclusão de inúmeros processos 

físicos e dinâmicos e um aumento da resolução espacial e temporal com a qual eles são 

configurados, eles ainda continuam a ser processados com baixa resolução espacial (da 

ordem de centenas de quilômetros) e parametrizações físicas inadequadas (em parte 

devido à dificuldade da representação de alguns processos físicos e dinâmicos numa 

escala espacial menos refinada (ou mais grosseira), e em outra, devido ao ainda pouco 

conhecimento sobre todos os processos envolvidos) (GIORGI, 2005; COLLINS, 2007; 
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RÄISÄNEN, 2007; TEBALDI; KNUTTI, 2007; ANNAN; HARGREAVES, 2010; 

KNUTTI et al., 2010). Dessa forma, os MCGs não possuem uma perfeita representação 

do clima atual e não possibilitam um detalhamento mais regional das mudanças climáti-

cas, imprescindíveis nos estudos de adaptação, impacto e vulnerabilidade. Por isso, faz-

se ainda necessário a utilização de técnicas de regionalização (conhecidas como downs-

calling) para traduzir as informações fornecidas por esses modelos numa escala espacial 

mais refinada. Entre as técnicas comumente utilizadas podemos citar o uso de modelos 

regionais climáticos (downscalling dinâmico), e o uso de técnicas de downscaling esta-

tístico, tais como funções ortogonais empíricas, redes neurais, e funções de transferência 

(HEWITSON; CRANE, 2006; BOULANGER et al., 2006, 2007, 2010; CHRISTEN-

SEN et al., 2007a,b; GIORGI 2008; MARENGO et al. 2009, 2010b, 2012). 

No entanto, muitas vezes, utilizando o mesmo período e o mesmo cenário de emissões 

ou forçantes, diferentes MCGs e/ou técnicas de regionalização fornecem resultados di-

vergentes, devido à ampla gama de incertezas inseridas nas diversas etapas inerentes à 

produção de uma projeção, o que impede uma afirmação mais contundente sobre os 

padrões apresentados. Por outro lado, vale ressaltar que incerteza não é o mesmo que 

erro, uma vez que se tivéssemos um perfeito modelo do sistema climático, uma perfeita 

rede de observações, e um perfeito conhecimento do comportamento das forçantes ex-

ternas agindo sobre o sistema, parte das incertezas adicionadas ao processo de projeção 

climática seria eliminada, mas remanesceriam aquelas incertezas associadas à natureza 

estocástica e não linear das projeções de mudanças climáticas (GIORGI, 2005). 

De uma forma mais ampla, a sequência de etapas envolvidas em uma projeção de mu-

danças climáticas permeiam inúmeras áreas do conhecimento científico e diversos seto-

res da sociedade, e com isso, as incertezas inerentes ao processo de projeção não se res-

tringem somente ao processo de simulação climática. Dentre as etapas necessárias ou 

intrínsecas a um processo de projeção climática, podemos destacar: i) adoção de hipóte-

ses socioeconômicas, ii) produção de cenários de emissões de GEE e aerossóis, iii) cál-

culos de concentrações de GEE e aerossóis no sistema climático, produzidos por mode-

los químicos e biogeoquímicos, iv) simulações de mudanças climáticas utilizando 

MCGs, e consequente cálculo das forçantes radiativas associadas; v) simulações regio-
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nais de mudanças climáticas utilizando técnicas de downscalling, e finalmente vi) avali-

ação dos possíveis impactos na sociedade e na biodiversidade do planeta, geralmente 

utilizando também modelos numéricos designados para esse fim. Além disso, diversas 

considerações adicionais devem ser avaliadas durante os procedimentos anteriores, tais 

como: respostas políticas às projeções de mudanças climáticas na forma de adaptação e 

mitigação, interações e feedbacks entre as inúmeras componentes do sistema climático, 

atuação de forçantes naturais, e mudanças no uso da terra (Figura 2.2). 

 

Figura 2.2 - Cascata de incertezas em uma projeção de mudanças climáticas. A linha 

tracejada engloba o segmento de simulação climática da cascata. A sigla 

AOGCMs significa atmosphere – ocean general circulation models. 

Fonte: Adaptada de Mearns et al. (2001) e Giorgi (2005). 

Cada etapa citada anteriormente é caracterizada por uma incerteza que é transmitida 

para a próxima etapa em um processo de cascata (Figura 2.2), que ao final determina a 

incerteza total da projeção (Mearns et al., 2001; Giorgi, 2005). Neste estudo focaremos 

principalmente naquelas incertezas relacionadas às etapas de simulação climática, espe-
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cificamente às variabilidades intermodelos (MCGs), e naquelas incertezas relacionadas 

a diferentes cenários de emissões de GEEs e aerossóis. Os elementos que contribuem 

para as incertezas no segmento das simulações e projeções climáticas são representados 

esquematicamente na Figura 2.3. Nas projeções climáticas com MCGs as incertezas 

podem ser divididas em três fatores principais: i) incertezas nas configurações dos mo-

delos, ii) incertezas devido a variabilidade interna do modelo, e iii) incertezas associa-

das à natureza estocástica das forçantes naturais futuras. 

 

Figura 2.3 - Segmento da simulação climática da cascata de incertezas representada na 

Figura 2.1. 

Fonte: Adaptada de Mearns et al. (2001) e Giorgi (2005). 

As incertezas advindas da configuração dos modelos fornecem uma contribuição domi-

nante para a cascata de incertezas (IPCC, 2001; Giorgi, 2005). Elas relacionam-se com a 

escolha de uma dada configuração do modelo (e.g., resolução horizontal e vertical), 

esquemas de parametrização física (e.g., parametrização de cúmulos, de superfície), 

valores de certos parâmetros dentro do modelo, e algoritmos numéricos. A escolha de 

certa configuração é geralmente baseada em considerações físicas e computacionais, 

que diferem entre os vários modelos de um conjunto, tal como os do CMIP3 e CMIP5. 

Com isso, diferentes modelos podem simular respostas climáticas bastante diferentes 

para uma mesma forçante climática (IPCC 2001, 2007). Estas mesmas diferenças po-
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dem ser também encontradas quando são usadas diferentes parametrizações físicas e/ ou 

parâmetros dentro de um modelo individual (GIORGI, 2005; MURPHY et al., 2007). 

Além disso, as incertezas devido à configuração dos modelos aumentam quando anali-

samos a escala regional. 

A contribuição da variabilidade interna dos modelos para as incertezas é atribuída à 

dependência que as simulações climáticas apresentam com relação à variabilidade não 

forçada do sistema (e.g., o El Niño Oscilação Sul é o modo de variabilidade não forçada 

mais bem conhecido), e com relação às condições iniciais dos estados dos oceanos e 

superfícies. Entretanto, quando avaliando as mudanças em médias decenais, a incerteza 

associada com a variabilidade interna dos modelos aparenta ser muito menor do que 

aquela relacionada à configuração dos modelos (GIORGI; FRANCISCO, 2000). Final-

mente, a terceira fonte de incertezas está associada com a natureza estocástica das for-

çantes naturais futuras. No entanto, estimativas dessa fonte de incertezas mostram que 

ela pode ser expressiva, embora menos importante do que as incertezas relacionadas 

com as forçantes antropogênicas (STOTT; KETTLEBOROUGH, 2002; GIORGI, 

2005). 

Quando as projeções climáticas dos MCGs são traduzidas para a escala regional via 

métodos de regionalização ou downcalling, incertezas adicionais são agregadas às pro-

jeções (Figura 2.3). A principal delas diz respeito a escolha de um específico MCG para 

fornecer as condições iniciais e de fronteira para alimentar o processo de downscalling. 

Além disso, as forçantes subgrade dos MCGs, tais como complexa topografia e linha 

costeira, podem afetar profundamente o padrão de mudanças climáticas local, tanto no 

sinal quanto na magnitude. Ademais, a escolha dos diferentes métodos de regionaliza-

ção pode afetar a simulação climática. Adicionalmente, as técnicas de regionalização 

também são caracterizadas por incertezas na configuração e por incertezas relacionadas 

com a variabilidade interna (GIORGI, 2005). 

Tendo em vista às inúmeras etapas necessárias para a produção de uma projeção climá-

tica, e as inúmeras incertezas supracitadas associadas a cada uma dessas etapas, duas 

metodologias são geralmente empregadas nas simulações com MCGs para extrair-se um 
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amplo intervalo plausível de possibilidades e aumentar a confiabilidade nas projeções: o 

uso de conjuntos de simulações/projeções realizadas por vários modelos com diferentes 

condições iniciais e de fronteira (COLLINS, 2007; TEBALDI; KNUTTI, 2007), e o uso 

de conjuntos de simulações/projeções geradas por perturbação física de um mesmo mo-

delo (MURPHY et al., 2007). Além disso, esses experimentos numéricos podem utilizar 

vários cenários de emissões de GEEs e aerossóis para tentar levar em consideração as 

possíveis emissões futuras. Por outro lado, dado uma extensa variedade de experimen-

tos, conjuntos de MCGs, e cenários de emissões, surge a difícil tarefa de sintetizar todas 

essas informações, atribuir uma incerteza relacionada aos resultados, e transmitir esses 

resultados para outras áreas do conhecimento científico, assim como, para políticos e 

tomadores de decisão. 

Nesse sentido, uma forma comumente empregada para sintetizar os resultados de uma 

previsão por conjunto é a produção de uma média aritmética simples, onde para cada 

membro é atribuído igual probabilidade de ocorrência. Esta metodologia tem-se de-

monstrado hábil em produzir resultados mais próximos aos observados do que qualquer 

membro isolado do conjunto (EBERT, 2001). Outra técnica para lidar com as diferentes 

projeções climáticas é a utilização de aproximações probabilísticas, na qual os resulta-

dos de diferentes MCGs ou integrações de um mesmo modelo são utilizados para a pro-

dução de uma PDF (GIORGI, 2005; COLLINS, 2007). A largura ou espalhamento da 

PDF representa uma medida da incerteza na projeção, e a integral entre dois limiares 

estabelecidos indicam a probabilidade de sua ocorrência. Nos últimos anos várias meto-

dologias têm sido propostas para a produção dessas funções baseadas em processamen-

tos estatísticos de grandes ou médios conjuntos de simulações realizadas com modelos 

de variada complexidade (WIGLEY; RAPER, 2001; GIORGI; MEARNS, 2002, 2003; 

GREENE et al., 2006; MURPHY et al., 2007; TEBALDI et al., 2005, 2007; XU et al. 

2010; e citações inclusas). 

Giogi e Mearns (2002, 2003) propuseram a aplicação de um método baseado na média 

ponderada de diferentes MCGs que levam em consideração a “confiabilidade” de cada 

modelo, denominado Reliability Ensemble Averaging (REA). No método REA esta con-

fiabilidade leva em consideração a destreza de cada modelo em simular o clima obser-
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vado (viés) e o grau de convergência de sua projeção de mudanças climáticas com rela-

ção aos outros modelos do conjunto. Este método também possibilita uma avaliação da 

credibilidade da média ponderada das projeções, o cálculo de um intervalo de incerteza 

e a produção de resultados probabilísticos. Por seus vários tipos de informações geradas 

e a simplicidade de sua aplicação, o método REA é considerado uma ferramenta flexível 

que pode ser aplicado tanto na escala global quanto regional, e tem sido amplamente 

utilizado na literatura (XU et al., 2010; MOISE; HUDSON, 2008; OSORIO; GALIA-

NO, 2011, 2013; WEILAND et al., 2012). Adionalmente, Xu et al. (2010), avaliando 

este método para o leste da Ásia, propuseram a exclusão do parâmetro de convergência 

e a inclusão de múltiplas variáveis e estatísticas no cálculo do peso atribuído a cada mo-

delo baseado em seu desempenho com relação ao clima observado. 

Telbaldi et al. (2005) propôs um modelo estatístico bayesiano, no qual informações 

provenientes de vários MCGs e observações podem ser combinados para determinar 

distribuições de probabilidade de mudanças futuras de uma determinada variável climá-

tica numa escala regional. As distribuições derivadas de hipóteses estatísticas incluem o 

critério de viés e convergência nos pesos relativos implicitamente incorporados aos 

membros do conjunto de MCGs. Esta aproximação pode ser considerada como uma 

extensão e elaboração do método REA. Para ilustração do método bayesiano, os autores 

utilizaram a variável temperatura média em superfície de nove MCGs simulados no 

cenário SRES A2 para o inverno e verão boreal, agregados sobre 22 regiões continentais 

definidas em Giorgi e Mearns (2002) e em duas médias de 30 anos representativas das 

condições do clima presente e futuro. Os formatos das funções densidade de probabili-

dade das mudanças de temperatura variaram amplamente sobre as diversas regiões, des-

de curvas unimodais para regiões onde os resultados dos modelos convergem (ou proje-

ções muito distantes da média são descartadas) até curvas multimodais onde os modelos 

que não puderam ser descartados no critério do viés fornecem projeções divergentes. Os 

resultados sugeriram que uma aproximação probabilística, particularmente na forma de 

um modelo bayesiano, é uma ferramenta útil a partir da qual podemos sintetizar a in-

formação proveniente de um conjunto de simulações. As distribuições de probabilidade 
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de mudanças de temperatura revelaram características tais como multimodalidade e lon-

gas caudas que não podem ser de outro modo facilmente discernido. 

2.2. Projeções de mudanças climáticas na América do Sul e incertezas relacio-

nadas 

As projeções climáticas para a América do Sul apresentadas no IPCC AR4 indicam um 

aumento de temperatura média para toda região de até 1
o
C nas próximas décadas. Para o 

final do século XXI, este aumento poderá chegar a aproximadamente 3
o
C em um cená-

rio otimista de baixas emissões (SRES B1) e de até 5
o
C em um cenário pessimista de 

altas emissões (SRES A2) (a especificação dos cenários utilizados no CMIP3 e CMIP5 

serão descritos na Seção 3.1), em que a magnitude das maiores mudanças estão locali-

zadas na porção tropical do continente sul americano (CHRISTENSEN et al., 2007b; 

MEEHL et al., 2007a). Apesar das enormes incertezas relacionadas aos padrões de mu-

dança no regime de precipitação apresentados, os resultados indicam para o período de 

2090-2099 (em um cenário intermediário de emissões – SRES A1B) um aumento de 

precipitação no verão austral entre 10 e 20% no oeste da Amazônia, Peru, Equador, Co-

lômbia, sul do Brasil e norte da Argentina, e um decréscimo durante o inverno austral 

de mais de 20% no leste da Amazônia e Nordeste do Brasil, quando comparado a 1980-

1999 (CHRISTENSEN et al., 2007b; IPCC, 2007; MARENGO et al., 2010b). Com re-

lação aos índices extremos de precipitação e temperatura para esse mesmo período e 

cenário, os resultados indicam um aumento na intensidade de eventos de precipitação 

em quase todo o continente, sendo mais acentuado no oeste da Amazônia, Peru, Equa-

dor, Colômbia e sul do Brasil, Uruguai e norte da Argentina, e aumento no número de 

dias secos consecutivos no leste da Amazônia, nordeste brasileiro e Chile (TEBALDI et 

al., 2006). 

Apesar do conjunto robusto de MCGs reunidos no CMIP3 e utilizados no IPCC AR4 

terem contribuído muito para o conhecimento atual do clima e das mudanças climáticas, 

os resultados apresentados para algumas variáveis e regiões possuem enormes incerte-

zas, principalmente devido à baixa qualidade da representação do clima presente e re-

sultados divergentes nas projeções futuras para um mesmo cenário de emissões. Especi-
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ficamente sobre a América do Sul, vários estudos avaliaram as simulações e projeções 

do CMIP3 (BOULANGER et al., 2006, 2007; VERA et al., 2006; VERA; SILVESTRE, 

2009; BOMBARDI; CARVALHO, 2009; SETH et al. 2010; MINVIELLE; GARRE-

AUD, 2011; JUNQUAS et al. 2012), e alguns já estão sendo publicados na literatura 

com o novo conjunto CMIP5, que está sendo utilizado no IPCC AR5 (BLÁZQUEZ; 

NUÑEZ, 2013; IPCC, 2013; JOETZJER et al., 2013; JONES; CARVALHO, 2013). 

Segundo esses estudos, nenhum modelo tem um desempenho superior em representar o 

clima observado. O desempenho dos MCGs varia de acordo com a região, a escala tem-

poral e espacial, e variáveis analisadas, o que dificulta a sintetização dos resultados e 

sua divulgação para um público leigo. Além disso, poucos estudos supracitados analisa-

ram as incertezas nas projeções de mudanças climáticas na América do Sul de forma 

quantitativa e probabilística, e vários usaram apenas um pequeno subconjunto de MCGs 

disponíveis no CMIP3 e CMIP5, e/ou avaliaram apenas uma região específica do conti-

nente. 

Vera et al. (2006) avaliou a precipitação simulada sobre a América do Sul usando 7 

MCGs do CMIP3 no período de 1970 a 1999, assim como as mudanças projetadas nessa 

variável para 2070-2099 no cenário SRES A1B. Segundo esses autores, a maior parte 

dos modelos é capaz de reproduzir as características básicas do ciclo sazonal de precipi-

tação na região, como a sua migração noroeste-sudeste na parte tropical do continente, e 

o máximo de precipitação observado no sul dos Andes. Todavia, observaram-se grandes 

discrepâncias nestes modelos em simular a intensidade, localização e evolução sazonal 

da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), assim como a reprodução da preci-

pitação durante o inverno sobre o sudeste da América do Sul. Além disso, esses autores 

identificaram que o conjunto de modelos analisados possuem problemas na representa-

ção quantitativa e acurada da precipitação sazonal sobre as principais bacias do conti-

nente, como a bacia amazônica e a da Prata. Vera et al. (2006) também enfatizou o efei-

to da baixa resolução espacial para descrever a topografia, resultando em uma má repre-

sentação da localização e intensidade da precipitação sobre a Cordilheira dos Andes, 

assim como enfatizado posteriormente por Minvielle e Garreaud (2011). Com relação 

aos cenários futuros, Vera et al. (2006) identificaram um aumento na precipitação de 
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verão sobre o norte dos Andes e sudeste da América do Sul, um decréscimo da precipi-

tação durante o inverno sobre a maior parte do continente, assim como uma redução de 

precipitação na porção sul dos Andes em todas as estações. 

Boulanger et al. (2006, 2007) analisaram os padrões espaciais climatológicos e o ciclo 

sazonal de temperatura e precipitação na América do Sul simulados por 7 MCGs do 

CMIP3 na última metade do século XX, assim como as projeções desses mesmos mode-

los para o século XXI nos cenários de emissões SRES A2, A1B e B1, utilizando redes 

neurais e inferência bayesiana para combinar e avaliar o desempenho dos resultados dos 

modelos. Eles constataram que as regiões com os piores desempenhos dos modelos na 

representação da climatologia observada de temperatura estão localizadas no extremo 

sul da América do Sul e ao longo de praticamente toda a costa oeste sul-americana. Para 

o final do século XXI, no cenário SRES A2, os resultados projetam um aumento de 

temperatura média anual de até 4
o
C na porção tropical da região, e entre 2 a 3

o
C no sul 

do continente, quando comparado ao período de 1976 a 2000. Além disso, os autores 

encontraram uma tendência de aumento da amplitude do ciclo sazonal de temperatura 

no sul da América do Sul, e uma tendência de atenuação dessa amplitude no norte do 

continente, indicando a possibilidade de invernos muito mais amenos. Com relação à 

precipitação, os MCGs apresentaram baixo desempenho em simular os padrões espaci-

ais dessa variável na região. Entretanto, para o final do século e no cenário SRES A2, os 

resultados obtidos projetam um aumento na precipitação sobre a bacia do Prata coerente 

com a projeção média de todo o conjunto, e um decréscimo de precipitação sobre a ba-

cia amazônica, apesar de grande divergência entre os modelos. No extremo sul do con-

tinente, os modelos também representam muito mal o clima observado, no entanto, eles 

apresentam boa concordância com relação a um moderado aumento de precipitação para 

o final do século ao sul de 45
o
S e um decréscimo no Chile, entre 20 e 45

o
S. Tanto para 

precipitação quanto para temperatura, todos os cenários de emissões indicaram padrões 

espaciais de projeções similares, diferindo apenas na amplitude das tendências projeta-

das. 

Nuñez et al. (2008) analisaram os padrões de mudanças climáticas sobre o sul da Amé-

rica do Sul projetados pelo modelo regional MM5. As simulações foram realizadas em 
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dois períodos de 10 anos representando o clima presente (1981-1990) e os cenários 

SRES A2 e B2 para o período de 2081-2090. Segundo os autores, poucas diferenças nos 

padrões projetados foram encontradas entre os diferentes cenários de emissões analisa-

dos, apesar das amplitudes das mudanças serem maiores no cenário A2. As projeções 

indicaram um aumento de temperatura mais acentuado no sul do Brasil, Paraguai, Bolí-

via e nordeste da Argentina, e um decréscimo na precipitação sobre a costa oeste da 

América do Sul. Sobre o norte e centro da Argentina foi projetado um aumento na pre-

cipitação no verão e outono, e um decréscimo no inverno e primavera. Para o sul do 

Brasil, as projeções apontaram para um aumento na precipitação durante a estação de 

outono. 

Vera e Silvestri (2009), utilizando os mesmos MCGs que Vera et al. (2006), analisaram 

o desempenho dos modelos em reproduzir a variabilidade interanual da precipitação na 

América do Sul, assim como a influência da Oscilação Antártica e do El Niño Oscilação 

Sul (ENOS) em tal variabilidade. Segundo os autores, os modelos são capazes de repro-

duzir a migração norte – sul da variabilidade do máximo de precipitação sobre a região, 

assim como a alta variabilidade no sul do Chile. Entretanto, a maioria dos MCGs não 

representa apropriadamente a variabilidade associada com a ZCAS durante o verão, e o 

típico máximo de variabilidade de precipitação na porção subtropical do continente du-

rante o outono e inverno. O padrão anular da influência da Oscilação Antártica na circu-

lação do hemisfério sul é razoavelmente bem simulado por todos os modelos, mas com 

sérias deficiências na representação da relação observada entre a Oscilação Antártica e 

as anomalias de precipitação e circulação na América do Sul. Além disso, grande parte 

dos modelos não é capaz de reproduzir o típico trem de onda observado nas anomalias 

de circulação no hemisfério Sul associado com o ENOS. Apenas poucos modelos, pre-

viamente identificados como aqueles com razoável representação do ENOS no Pacífico 

equatorial mostraram evidências de tais trens de onda, sendo estes aqueles que melhor 

representaram o sinal do ENOS na precipitação da região. Vera e Silvestri concluíram 

que era preciso uma considerável melhora dos modelos na representação da variabilida-

de climática na região e nas teleconexões de grande escala associadas, e que os resulta-
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dos encontrados inviabilizam os estudos sobre mudanças futuras de tais padrões em 

decorrência de um aquecimento global. 

Bombardi e Carvalho (2009) analisaram a variabilidade do Sistema de Monções na 

América do Sul (SMAS) através dos dados de precipitação do Global Precipitation 

Climatology Project (GPCP; ADLER et al., 2003) e de dez MCGs do conjunto CMIP3 

no período de 1979 a 2006, assim como as projeções dos modelos para 2081-2100 no 

cenário SRES A1B. Eles concluíram que a maioria dos modelos é deficiente em repre-

sentar a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e o ciclo anual de precipitação so-

bre a Amazônia e o noroeste da América do Sul. Com relação à representação da ZCAS, 

que é uma das principais características do SMAS, com exceção do modelo ECHAM5, 

todos os MCGs representaram satisfatoriamente esse sistema. MIROC3.2(hires) foi o 

modelo que simulou mais realisticamente a precipitação durante o verão em associação 

com a ZCAS, enquanto que FGOALS e ECHAM5 apresentaram os piores desempe-

nhos. As simulações do início e fim da estação chuvosa e do total de precipitação sazo-

nal divergiram entre os modelos, apresentando resultados não realísticos sobre o norte e 

noroeste da Amazônia para a maioria deles. Todavia, Bombardi e Carvalho classifica-

ram como boa a perspectiva de se usar os modelos do CMIP3 para entender e prever 

futuras mudanças climáticas no SMAS, devido a grande maioria dos modelos simula-

rem razoavelmente bem as características médias e o ciclo anual de precipitação sobre o 

centro da América do Sul no clima presente. Dessa forma, os autores verificaram que no 

cenário SRES A1B, a característica mais coerente mostrada em seis dos dez modelos 

analisados foi um decréscimo do total de precipitação monçônica sobre o centro - leste 

da América do Sul, que coincidiu com a região onde os modelos apresentaram um me-

lhor desempenho em simular as características da SMAS no clima presente. 

Urrutia e Vuille (2009) utilizaram o modelo regional HadRM3P para analisar as proje-

ções climáticas na parte tropical dos Andes para o final do século (2071-2100) nos cená-

rios SRES A2 e B2. As projeções indicaram um significativo aquecimento sobre a regi-

ão de estudo, mais proeminente sobre as elevações mais altas, e amplificado na tropos-

fera média e alta. As mudanças de temperatura foram espacialmente similares em am-

bos os cenários, mas com maior amplitude no A2. As mudanças indicadas para a variá-
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vel precipitação foram espacialmente muito menos coerentes, com tendências alternadas 

de aumento ou decréscimo ao longo dos Andes. 

Marengo et al. (2010b) utilizou três modelos regionais (HadRM3P, Eta CCS e 

RegCM3) para analisar as projeções de mudanças climáticas na América do Sul para o 

final do século XXI, como parte do projeto intitulado CREAS (Cenários Regionaliza-

dos de Clima Futuro da América do Sul). As simulações abrangeram períodos de 30 

anos representando o clima presente (1961-1990) e projeções futuras (2071-2100) para 

o cenário SRES A2, com resolução espacial de 50 km. Os resultados indicaram que re-

giões como o Nordeste brasileiro e leste e sul da Amazônia poderão sofrer deficiência 

hídrica no futuro, enquanto que aumento de precipitação foi projetado para a costa No-

roeste do Peru, Equador, sul do Brasil e norte da Argentina. Os três modelos simularam 

maior aquecimento na região tropical em todas as estações, sendo mais proeminente 

durante o inverno austral, onde são projetados aumentos de temperatura de até 6 a 8
o
C 

comparado ao clima presente. No sul da América do Sul o aquecimento no verão variou 

entre 2 e 4
o
C e no inverno entre 3 e 6

o
C. Apesar do detalhamento regional das projeções 

de mudanças climáticas naquele estudo, as incertezas constatadas nas simulações dos 

modelos regionais ainda continuaram grandes, como por exemplo, a localização da re-

gião de máximo aumento de temperatura para o final do século. Enquanto dois modelos 

simularam esse máximo aumento de temperatura no leste da Amazônia, o terceiro mo-

delo simulou no oeste dessa mesma região. 

Seth et al. (2010) utilizou nove modelos do conjunto CMIP3 para examinar as mudan-

ças projetadas no ciclo anual do SMAS para o final do século XXI (2071-2100) no ce-

nário SRES A2, em comparação com o período de 1971 a 2000. As análises realizadas 

neste estudo foram focalizadas em três regiões principais: uma região no SMAS (50-

60
o
W, 10-20

o
S), a sua extensão sudeste (40-50

o
W, 15-25

o
S) e o sudeste da América do 

Sul (50-60
o
W, 23-35

o
S). Os resultados obtidos reafirmaram estudos anteriores (VERA 

et al., 2006; IPCC, 2007; BOMBARDI; CARVALHO, 2009) que indicam um provável 

aumento de precipitação no verão austral na região sudeste da América do Sul para o 

final do século. Embora na região da monção os resultados apresentaram grande diver-

gência entre os modelos, a média do conjunto indica uma primavera austral mais seca. 
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Estas mudanças na precipitação foram acompanhadas por um deslocamento mais para o 

sul do máximo de precipitação na ZCAS e da Alta subtropical do Atlântico Sul. Os re-

sultados também sugerem um aumento no transporte de umidade para o sul, associado 

com uma intensificação do fluxo de baixos níveis a leste dos Andes durante a primave-

ra. Os cálculos da divergência do fluxo de umidade não apresentaram mudanças signifi-

cativas na região da monção, enquanto que um significativo aumento na convergência 

foi simulado no sudeste da América do Sul durante todo o verão. Os resultados encon-

trados por Seth et al. (2010) sugerem que na região do SMAS poderá ocorrer uma pri-

mavera mais quente e seca no final do século, corroborando os resultados encontrados 

por Bombardi e Carvalho (2009). 

Junquas et al. (2012) utilizou 18 MCGs do conjunto CMIP3 para avaliar a variabilidade 

da precipitação de verão no sudeste da América do Sul utilizando simulações do clima 

presente (1979 - 1999) e projeções futuras (2001 - 2098) no cenário SRES A1B. Os 

autores identificaram que o aumento projetado de precipitação de verão no sudeste da 

América do Sul, assim como identificado anteriormente por Vera et al. (2006), está as-

sociado com a intensificação e predominância da fase positiva de uma estrutura tipo-

dipolo (DOYLE; BARROS, 2002) com centros de ação no sudeste da América do Sul e 

na região da ZCAS (na fase positiva (negativa) desse dipolo há uma favorecimento de 

precipitação acima (abaixo) da média climatológica no sudeste da América do Sul, e 

precipitação abaixo da média (acima) na região da ZCAS). 

Blázquez e Nuñez (2013), utilizando 8 MCGs do conjunto CMIP3 e CMIP5, avaliaram 

duas fontes de incertezas nas projeções de temperatura e precipitação sobre a América 

do Sul nos cenários SRES A1B e RCP 4.5 (cenário intermediário de forçante no 

CMIP5), respectivamente: variabilidade interna e variabilidade inter-modelos. Eles 

identificaram alguns melhoramentos no novo conjunto de modelos, como por exemplo, 

uma redução na variabilidade inter-modelos da temperatura de verão projetada para o 

final do século XXI sobre o nordeste da Argentina, Paraguai, e norte do Brasil. A confi-

abilidade das projeções de temperatura para ambos os conjuntos é alta, com razões de 

sinal-ruído maior do que 1 sobre a maior parte do continente sul-americano. Com rela-

ção à precipitação, a confiabilidade apresentou-se baixa em ambos os conjuntos, embora 
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que no CMIP5 a variabilidade inter-modelos é menor sobre o norte e leste do Brasil na 

estação de verão. Por outro lado, a relação sinal-ruído na nova geração de modelos é 

próxima de 1, e maior do que 1 sobre o leste da Argentina, Uruguai, e sul do Brasil em 

algumas estações. 

Joetzjer et al. (2013) utilizou 13 MCGs que participaram tanto do CMIP3 quanto do 

CMIP5 para avaliar a precipitação simulada e projetada sobre a bacia Amazônica nos 

cenários forçantes SRES A2 e RCP 8.5 (cenário de maior forçante presente no CMIP5), 

respectivamente. Segundo esses autores, importantes melhoramentos ocorreram nas 

simulações de precipitação do CMIP5, comparado ao CMIP3. O viés negativo (ou seco) 

no ciclo anual foi consistentemente reduzido, a distribuição espacial e o ciclo sazonal de 

precipitação está melhor representado, e a variabilidade interanual também apresentou 

ligeira melhora na simulação das teleconexões referentes ao ENOS e às anomalias de 

temperatura da superfície do mar localizadas no Atlântico Tropical Norte. Todavia, se-

gundo Joetzjer et al. (2013), as projeções para o século XXI permanecem bastante incer-

tas. O único melhoramento aparente é o aumento no consenso da intensificação e pro-

longamento da estação seca, especialmente na parte leste da bacia Amazônica. 

Jones e Carvalho (2013) utilizando 10 MCGs do CMIP5 avaliaram as características de 

grande escala do SMAS (início, fim, e duração da monção) para a simulação histórica 

(1951-2005) e projeções futuras (2006-2100) no cenário RCP 8.5. Comparações qualita-

tivas com o estudo realizado por Bombardi e Carvalho (2009) indicam que alguns 

MCGs do CMIP5 apresentam expressiva melhora na representação da SMAS compara-

do às suas versões no conjunto CMIP3. Todavia, alguns MCGs persistem em exibir 

deficiências na simulação desse sistema meteorológico. A maioria das simulações e 

projeções apresentaram significantes aumentos na amplitude sazonal e duração da 

SMAS, consistentes com um progressivo adiantamento do início e retardamento do fim 

da monção. Adicionalmente, os autores identificaram uma falta de concordância dos 

MCGs quanto às projeções de mudanças no total de precipitação na estação chuvosa 

sobre a América do Sul para o final do século XXI. O padrão mais consistente refere-se 

a um aumento no total de precipitação monçônica sobre o sul do Brasil, Uruguai, e norte 

da Argentina, corroborando estudos anteriores realizados com o CMIP3 (VERA et al., 
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2006; BOULANGER et al., 2007; SETH et al., 2010; JUNQUAS et al. 2012), e com 

alguns estudos já publicados com o CMIP5 (KNUTTI; SEDLÁCEK, 2012), e em con-

cordância com as análises apresentadas preliminarmente no IPCC AR5 (IPCC, 2013). 
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3 DADOS E MÉTODOS 

3.1. Descrição dos dados e região de estudo 

As simulações e projeções climáticas analisadas neste estudo advêm dos conjuntos de 

MCGs integrantes do CMIP3 e CMIP5, fornecido pelo Program for Climate Model 

Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) e disponibilizado pelo Earth System Grid 

data portal. As variáveis utilizadas são médias mensais de precipitação, temperatura do 

ar próximo à superfície, e pressão ao nível médio do mar (PNM) simuladas para o clima 

observado, denominado clima presente ou clima atual (1901 - 2000), e projetadas para o 

clima do século XXI (2011 - 2100), denominada clima futuro. Essas simulações e pro-

jeções são produzidas por 24 MCGs pertencentes ao CMIP3 (MEEHL et al., 2007) e 24 

MCGs provenientes do CMIP5 (TAYLOR et al., 2012), totalizando aproximadamente 

450 rodadas (Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente). Maiores detalhes acerca dos modelos 

e simulações podem ser encontrados em Randall et al. (2007), Meehl et al. (2007 a,b), e 

no sítio do PCMDI (http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php). 

As simulações do clima presente, referentes ao século XX, são caracterizadas como 

experimentos de controle para os quais as forçantes climáticas que poderiam impactar o 

clima observado são explicitamente identificadas, e séries históricas observadas dessas 

forçantes são incluídas nas integrações dos MCGs. Essas simulações são denominadas 

“20C3M” no conjunto CMIP3, e “historical” no conjunto CMIP5. Por outro lado, os 

cenários forçantes empregados nas projeções climáticas para o século XXI no CMIP3 

são baseados em cenários de emissões de não intervenção governamental descritas por 

três narrativas B1, A1B, e A2 do Special Report on Emission Scenarios – SRES (NA-

KICENOVIC et al., 2000), que são baseadas em diferentes hipóteses acerca do cresci-

mento populacional, desenvolvimento econômico, uso de energia, e globalização. Estes 

cenários correspondem a concentrações de CO2 equivalente
7
 na atmosfera em 2100 de 

                                                        
 

7 CO2 equivalente é uma terminologia usada para indicar a contribuição de um dado tipo de GEE para o 

aquecimento global, utilizando-se a concentração de CO2 como referência. Neste contexto, surge a deno-

minação de Potencial de Aquecimento Global (em inglês, Global Warming Potential - GWP), que é uma 
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aproximadamente 550 (B1), 700 (A1B), e 850 ppm (A2). Na Figura 3.1 são apresenta-

das as trajetórias de emissões dos três principais GEEs (CO2, CH4, e N20) para o século 

XXI, segundo seis cenários (ou narrativas) do SRES (A1B, A1T, A1FI, A2, B1, e B2), 

assim como o cenário IS92a utilizado nos relatórios do IPCC anteriores ao quarto rela-

tório. 

 

Figura 3.1 – Trajetórias das emissões de CO2 (direita), CH4 (centro), e N2O (esquerda) 

referentes à seis cenários representativos do SRES (A1B, A1T, A1FI, A2, 

B1, B2), e o cenário IS92a. 

Fonte: Adaptado de Nakicenovic et al. (2000). 

Contudo, as projeções climáticas no CMIP5 são realizadas utilizando-se a nova geração 

de cenários forçantes intitulados Representative Concentration Pathways – RCPs 

(MOSS et al., 2010), e denominados como RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, que correspondem a 

uma forçante radiativa aproximada no final do século XXI de 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5 Wm
-2

, 

respectivamente, relativo às condições pré-industriais (MOSS et al., 2010). Com relação 

às concentrações de CO2 equivalente, os RCPs 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, correspondem apro-

ximadamente a 490, 650, 850, e 1370 ppm, respectivamente, em 2100 (VAN VUUREN 

et al., 2011). A Figura 3.2 ilustra as trajetórias das emissões de CO2 (esquerda), CH4 

(centro), e N2O (direita) referentes aos quatro cenários RCPs (2.6, 4.5, 6.0, 8.5), situan-

do esses cenários com relação aos inúmeros outros publicados na literatura, e em espe-

cial, com quatro cenários pertencentes ao SRES (A2, A1b, B2, e B1). Como podemos 

                                                                                                                                                                   
 

medida de como uma dada quantidade de GEE contribui para o aquecimento global. Por exemplo, em um 

horizonte de 20 anos, o CO2 tem um potencial de 1 (referência), o CH4 de 62, e o N2O de 275. 
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observar, os diferentes cenários RCPs são mais abrangentes com relação às magnitudes 

de emissão relativas aos SRES, e cobrem praticamente todo o intervalo de trajetórias 

publicadas na literatura para os gases CO2 e CH4, e uma grande maioria para o N2O 

(Figura 3.2). Maiores detalhes acerca dos cenários SRES e RCPs podem ser encontra-

dos, por exemplo, em Nakicenovic et al. (2000), Moss et al. (2010), e van Vuuren et al. 

(2011). 

 

Figura 3.2 - Trajetórias das emissões de CO2 (direita), CH4 (centro), e N2O (esquerda) 

referentes aos quatro cenários RCPs (2.6, 4.5, 6.0, 8.5). As áreas em cinza 

representam os percentis 98º (cinza claro) e 90º (cinza escuro) encontrados 

na literatura. As linhas tracejadas indicam quatro dos cenários SRES (A2, 

A1b, B2, e B1) 

Fonte: van Vuuren et al. (2011). 

Comparando as projeções de aumento de temperatura média global advindas dos MCGs 

do CMIP3 (utilizando os cenários SRES) e CMIP5 (utilizando os cenários RCPs) (Figu-

ra 3.3), podemos constatar que a maior abrangência com relação às magnitudes de emis-

são dos diferentes GEEs nos cenários RCPs citado anteriormente, resulta também em 

um intervalo maior de possíveis mudanças na magnitude da temperatura média global. 

Por exemplo, para as projeções de mudança de temperatura em 2100 (relativo à 1986-

2005) produzidas pelos modelos do CMIP3 com os cenários SRES A2, A1B, e B1, o 

intervalo de mudança projetada situa-se entre 1,3 - 3,8 ºC. Por outro lado, para os mode-

los do CMIP5 utilizando os RCPs 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, este intervalo é de 0,5 - 4,9 ºC 

(Figura 3.3). 
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Figura 3.3 – Mudança de temperatura global (média e um desvio padrão, indicado com 

o sombreado) relativo a 1986-2005, projetada pelos MCGs do CMIP3 uti-

lizando os cenários SRES (esquerda), e pelos MCGs do CMIP5 utilizando 

os RCPs (direita). O número de MCGs utilizados para cada cenário estão 

indicados entre parênteses. 

Fonte: Knutti e Sedlácek (2013). 

Ademais, comparativamente ao CMIP3, as resoluções horizontais dos MCGs pertencen-

tes ao CMIP5 são ligeiramente mais altas e os experimentos delineados são mais abran-

gentes, por exemplo, com a inclusão de experimentos para avaliar a previsibilidade cli-

mática na escala decenal, o que possibilita aos cientistas explorar um amplo espectro de 

questões científicas (TAYLOR et al., 2012). Alguns dos principais aperfeiçoamentos 

nos MCGs do CMIP5 são um aprimoramento no acoplamento dos oceanos, a inclusão 

do ciclo de carbono, e a utilização de forçantes radiativas mais completas devido, entre 

outras coisas, a inserção de uma modelagem mais acurada dos efeitos indiretos dos ae-

rossóis e o uso de séries temporais das forçantes vulcânica e solar na maioria dos mode-

los (TAYLOR et al., 2012; KNUTTI; SEDLÁCEK, 2013; SILLMANN et al., 2013a). 

As resoluções horizontais dos MCGs do CMIP3 variam de aproximadamente 1 a 5 

graus de latitude/longitude (Tabela 3.1), e aqueles provenientes do CMIP5 variam em 

torno de 1 a 3 graus (Tabela 3.2). Com o propósito de intercomparação, todas as variá-

veis utilizadas foram interpoladas para uma grade regular comum de 2,5º x 2,5º de lati-



29 

tude/longitude utilizando uma interpolação bilinear. Seguindo um procedimento análo-

go ao utilizado por Kim et al. (2008), em algumas análises os MCGs do CMIP3 serão 

agrupados em três categorias de acordo com sua resolução espacial: LOW-RES (5º x 4º 

lat/lon), MED-RES (2,8º x 2,8º lat/lon), e HIGH-RES (1,9º x 1,9º lat/lon). Os modelos 

pertencentes a cada um desses grupos estão especificados na Tabela 3.1. Esta análise 

terá como objetivo avaliar a influência da resolução espacial no desempenho dos mode-

los em simular o clima presente, e verificar a possível necessidade de exclusão daqueles 

modelos com resolução espacial mais baixa. 

Simulações climáticas para o século XX e projeções para o século XXI são agrupadas 

sazonalmente para os períodos de 1961-1990, 2041-2070, e 2071-2100. A partir daqui, 

o termo “mudanças” irá se referir a diferença entre os valores médios das variáveis cli-

máticas projetadas (e.g., em 2071-2100) e o respectivo valor médio no período 1961-

1990. Quando mais de uma rodada por experimento para um dado modelo estiver dis-

ponível, a média de todas as rodadas é utilizada. Isto é possível porque as médias tem-

porais acima de 10 anos não diferem substancialmente para diferentes rodadas de um 

mesmo modelo (dentro de um mesmo experimento), e porque estas diferenças são muito 

menores quando comparadas com as diferenças entre modelos diferentes (GIORGI e 

FRANCISCO, 2000; KNUTTI, 2008). 

Todas as simulações dos MCGs para o século XX serão comparadas com os dados ob-

servados de temperatura e precipitação provenientes do conjunto CRU TS 3.0 (HARRIS 

et al., 2013) produzidos pelo Climate Research Unit – University of East Anglia 

(CRU/UEA). Esses dados abrangem o período de 1901 a 2005, e possuem uma resolu-

ção espacial de 0,5º x 0,5º de latitude/longitude. Por outro lado, os dados simulados de 

PNM serão comparados com aqueles dados observacionais provenientes do conjunto 

HadSLP2 (ALLAN e ANSELL, 2006) fornecido pelo Met Office Hadley Centre. Os 

dados observados de PNM encontram-se numa grade global com resolução de 5º x 5º 

lat/lon, abrangendo tanto as superfícies continentais quanto as oceânicas no período de 

1860 a 2004. Tanto os dados do CRU TS 3.0 quanto do HadSLP2 serão interpolados 

para uma grade regular de 2,5º x 2,5º para ser contrastados com as simulações dos 

MCGs. 
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Tabela 3.1 - Lista de modelos do conjunto CMIP3 utilizado neste estudo, contendo as 

resoluções horizontais aproximadas (latitude/longitude), cenários de emis-

sões, e o número de rodadas. Os modelos estão organizados na tabela de 

acordo com sua resolução horizontal. Os modelos integrantes dos grupos 

LOW-RES, MED-RES, e HIGH-RES são indicados com as cores verme-

lho, verde e azul, respectivamente. 

Modelos Resolução 20C3M A2 A1B B1 

INM-CM3.0 5 º x 4 º
 

1 1 1 1 

GISS-EH 5 º x 4 º
 

5 - 3 - 

GISS-ER 5 º x 4 º
 

9 1 2 1 

GISS-AOM 4 º x 3 º
 

2 - 2 2 

CGCM3.1(T47) 3.8 º x 3.8 º
 

5 5 5 5 

MIUB-ECHO-G 3.8 º x 3.8 º
 

5 3 3 3 

UKMO-HadCM3 3.8 º x 2.5 º
 

2 1 1 1 

IPSL-CM4 3.8 º x 2.5 º
 

1 1 1 1 

FGOALS-g1.0 2.8 º x 3 º
 

3 - 2 3 

MRI-CGCM2.3.2 2.8 º x 2.8 º
 

5 5 5 5 

CGCM3.1(T63) 2.8 º x 2.8 º
 

1 - 1 1 

CNRM-CM3 2.8 º x 2.8 º
 

1 1 1 1 

MIROC3.2(medres) 2.8 º x 2.8 º
 

2 3 3 3 

PCM 2.8 º x 2.8 º
 

4 4 4 2 

GFDL-CM2.0 2.5 º x 2 º
 

3 1 1 1 

GFDL-CM2.1 2.5 º x 2 º
 

3 1 1 1 

BCCR-BCM2.0 1.9 º x 1.9 º
 

1 1 1 1 

CSIRO-MK3.0 1.9 º x 1.9 º
 

3 1 1 1 

CSIRO-MK3.5 1.9 º x 1.9 º
 

3 1 1 1 

ECHAM5 1.9 º x 1.9 º
 

4 3 4 3 

UKMO-HadGEM1 1.9 º x 1.3 º
 

2 1 1 - 

CCSM3 1.4 º x 1.4 º
 

7 4 7 9 

ECHAM4 1.1 º x 1.1 º
 

1 1 1 - 

MIROC3.2(hires) 1.1 º x 1.1 º
 

1 - 1 1 
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Tabela 3.2 - Lista de modelos do conjunto CMIP5 utilizados neste estudo, com a des-

crição das resoluções horizontais aproximadas, e número de rodadas das 

simulações futuras (RCPs 2.6, 4.5, 6.0, 8.5) e históricas (historical). As-

sim como na Tabela 3.1, os modelos estão organizados de acordo com a 

sua resolução horizontal. 

Modelos 
Resolução 

(lat/lon) 
Historical 

RCP 

2.6 4.5 6.0 8.5 

FGOALS-g2 3.1 º x 2.8 º 4 1 1 - 1 

BCC-CSM1-1 2.8 º x 2.8 º 3 1 1 1 1 

CanESM2 2.8 º x 2.8 º 5 5 5 - 5 

MIROC-ESM 2.8 º x 2.8 º 3 1 1 1 1 

FIO-ESM 2.8 º x 2.8 º 1 1 1 1 1 

MIROC-ESM-CHEM 2.8 º x 2.8 º 1 1 1 1 1 

GFDL-CM3 2.0 º x 2.5 º 5 1 1 1 1 

GFDL-ESM2G 2.0 º x 2.5 º 1 1 1 1 - 

Giss-E2-R 2.0 º x 2.5 º 5 1 5 1 1 

GFDL-ESM2M 2.0 º x 2.5 º 1 1 1 1 1 

IPSL-CM5A-LR 1.9 º x 3.8 º 4 1 3 1 3 

NorESM1-M 1.9 º x 2.5 º 3 1 1 1 1 

CSIRO-Mk3-6-0 1.9 º x 1.9 º 10 10 10 10 10 

MPI-ESM-LR 1.9 º x 1.9 º 3 3 3 - 3 

INMCM4 1.5 º x 2.0 º 1 - 1 - 1 

CNRM-CM5 1,4 º x 1,4 º 1 1 1 - 1 

MIROC5 1.4 º x 1.4 º 1 1 1 1 1 

IPSL-CM5A-MR 1.3 º x 2.5 º 1 1 1 - 1 

HadGEM2-CC 1.3 º x 1.9 º 1 - 1 - 1 

HadGEM2-ES 1.3 º x 1.9 º 4 1 1 1 4 

ACCESS1.0 1.3 º x 1.9 º 1 - 1 - 1 

EC-EARTH 1.1 º x 1.1 º 1 1 1 - 1 

MRI-CGCM3 1.1 º x 1.1 º 5 1 1 1 1 

CCSM4 0.9 º x 1.3 º 6 5 5 5 5 

Em geral, todos os cálculos nesse estudo serão realizados utilizando-se todas as simula-

ções e projeções para cada ponto continental na América do Sul. Entretanto, algumas 

médias espaciais dos resultados serão avaliadas para quatro regiões chave: leste e oeste 
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da Amazônia (EAMZ e WAMZ, respectivamente), Nordeste do Brasil (NEB), e bacia 

do Prata (LPB) (Figura 3.4). Estas regiões foram escolhidas porque apresentam condi-

ções climáticas anômalas diferentes durante eventos de El Niño e La Niña, assim como 

durante anomalias de temperatura da superfície do mar no Atlântico tropical (AM-

BRIZZI et al., 2004; NOBRE et al., 2006). Além disso, essas regiões apresentam dife-

rentes sinais de mudança de precipitação para o final do século XXI projetadas por di-

versos modelos climáticos (MARENGO et al., 2010b; MEEHL et al., 2007a). 

 

Figura 3.4 - Domínio de estudo. Os retângulos indicam as sub-regiões utilizadas nas 

análises: leste e oeste da Amazônia (EAMZ e WAMZ, respectivamente), 

Nordeste do Brasil (NEB), e Bacia do Prata (LPB). 

3.2. Métodos 

Primeiramente serão verificados de forma quantitativa e qualitativa a consistência entre 

os campos de precipitação e temperatura observados e simulados por cada MCG utiliza-

do, em escala sazonal e anual para o período de 1901-1998 ou 1961-1990, dependendo 

da análise. Nesta etapa serão calculados viés (simulação menos observação), correlação 
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de Pearson, erro quadrático médio, desvio padrão, e ciclo sazonal. Adicionalmente, para 

uma melhor visualização do desempenho dos modelos em representar o clima presente, 

diagramas de Taylor (TAYLOR, 2001) serão produzidos para sintetizar as informações 

com relação ao erro quadrático médio, desvio padrão, e correlação. 

Em seguida serão avaliadas as projeções de mudanças climáticas de cada MCG para os 

períodos de 2041-2070, e 2071-2100 nos diferentes cenários utilizados, com relação ao 

período de 1961-1990, averiguando-se as regiões de maior ou menor confiabilidade 

baseada na concordância entre eles. Posteriormente serão aplicadas as metodologias 

denominadas Reliability Ensemble Averaging, inferência bayesiana, e será produzido 

um índice de mudanças climáticas regional para sintetizar os resultados de todas as pro-

jeções avaliadas. Essas metodologias são descritas pormenorizadamente a seguir. 

3.2.1. Reliability Ensemble Averaging (REA) 

No método REA (GIORGI; MEARNS, 2002), o “consenso” sobre a mudança esperada 

em uma variável climática ξ ( ̃ ) baseando-se em um conjunto de projeções de diferen-

tes modelos é dada por uma combinação das mudanças projetadas por cada membro do 

conjunto (   ) na forma 

 ̃  
∑       

∑    
. (3.1) 

Na equação 3.1    é o fator de “confiabilidade” de cada modelo definido por 

   [(    )
 
 (    )

 
]
 (   )⁄

 {[
  

   (    )
]

 

 [
  

   (    )
]

 

}

 (   )⁄

, (3.2) 

em que:    representa a variabilidade natural apresentada pela variável climática ξ,      

o viés apresentado pelo modelo i na simulação da variável ξ,      a distância entre a 

projeção produzida pelo modelo i para a variável ξ e a projeção média do conjunto,      

e      o fator de confiabilidade atribuiída ao modelo i em função do seu viés (    ) e 

distância (    ), respectivamente, e finalmente, m e n são parâmetros introduzidos para 

ponderar diferentemente os critérios de desempenho e convergência. 
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O fator      mede a confiabilidade do modelo i em função de seu viés (    ) ao simular a 

variável ξ no clima atual, ou seja, quanto maior o viés, menor a confiabilidade do mode-

lo i em projetar a variável ξ. Por outro lado,      é um fator que avalia a confiabilidade 

do modelo i em termos da distância
8
 (    ) entre a mudança na variável ξ projetada por 

este modelo e a mudança média REA ( ̃ ) do conjunto, ou seja, para uma projeção atí-

pica (outlier) de um dado modelo (i.e., que se afasta demais com relação aos outros 

membros do conjunto) atribui-se um peso menor. Em outras palavras,      e      repre-

sentam um critério relativo ao desempenho e convergência, respectivamente. Dessa 

forma, as Equações (3.1) e (3.2) estabelecem que uma dada projeção de um modelo é 

dita confiável quando o viés do modelo em representar o clima presente e a distância de 

sua projeção à média REA estão dentro da variabilidade natural da variável analisada 

(  ), de tal forma que       1 (Giorgi e Mearns, 2002). 

Para o cômputo de todos parâmetros inseridos nas Equações (3.1) e (3.2), 200 iterações 

foram realizadas. Este número de iterações foi determinado após testes de convergência 

dos valores dos parâmetros na segunda casa decimal. 

Os parâmetros m e n são introduzidos para ponderar diferentemente os critérios de de-

sempenho e convergência. Giorgi e Mearns (2002) investigaram a sensibilidade dos 

resultados do método REA aos parâmetros m e n, escolhendo diferentes valores para 

ambos, e, portanto, atribuindo mais “importância” ao critério de desempenho ou con-

vergência. Em geral, os autores encontraram que a sensibilidade às mudanças nos parâ-

metros m e n foi menor do que 5 – 10%. Portanto, por simplicidade, e por acreditar que 

não exista nenhuma justificativa plausível para estabelecer um critério (desempenho ou 

convergência) como mais importante, assumiu-se que m = n = 1, assim como também 

adotado por Moise e Hudson (2008). 

O critério de convergência é baseado na hipótese de que, para um dado cenário de for-

çante climática, se os sinais de mudanças climáticas produzidos por diferentes (e inde-

                                                        
 

8 A distância referida no método REA é a diferença entre     e  ̃ . 
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pendentes) modelos climáticos não forem tão sensitivos às diferenças entre os modelos, 

estes sinais são ditos mais confiáveis, e a média do conjunto de modelos poderia con-

vergir para as condições climáticas futuras. Entretanto, como enfatizado por Giorgi e 

Mearns (2002), a distância à média REA é apenas uma estimativa do critério de conver-

gência, uma vez que as condições futuras não são conhecidas. Além disso, através do 

cálculo da média REA, e ciente da complexidade e inúmeras incertezas inerentes às 

simulações do sistema climático, não se pretende obter a resposta climática real a uma 

dada forçante, mas sim, uma melhor estimativa do seu valor futuro. 

Adicionalmente, assim como em Giorgi e Mearns (2002), Moise e Hudson (2008), e Xu 

et al. 2010, a variabilidade natural da temperatura e precipitação são estimadas para 

cada ponto de grade tomando-se a diferença entre o maior e o menor valor da série tem-

poral observada (1901-2000), após remover-se a tendência linear dos dados, e aplicar-se 

um filtro média-móvel para eliminar flutuações com período menor do que 30 anos. 

Por meio dos parâmetros supracitados, um intervalo de incerteza ( ̃  ) no entorno da 

mudança média REA ( ̃   ̃  ), e um parâmetro de confiabilidade do conjunto ( ̃) 

podem ser estimados, respectivamente, por: 

 ̃   [
 ∑   (     ̃ )

  
 

∑    
]

  ⁄

 (3.3) 
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 ̃  
∑   

 
 

∑    
 (3.4) 

Além disso, os fatores de confiabilidade podem ser usados para se estimar a probabili-

dade das mudanças climáticas futuras projetadas pelo conjunto de MCGs (GIORGI; 

MEARNS, 2003). Entretanto, enfatiza-se que a real probabilidade de ocorrência de certa 

mudança climática é desconhecida e, portanto, o desempenho dos modelos em prever 

mudanças climáticas não pode ser avaliado. Além disso, a PDF das mudanças simuladas 

também é desconhecida, uma vez que isso iria requerer um conjunto maior de simula-

ções de cada um dos modelos. Portanto, algumas hipóteses precisam ser feitas durante a 

construção dessas funções, como por exemplo: i) assumir que os modelos podem proje-
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tar o clima futuro, ii) que o conjunto disponível de resultados de modelos englobam o 

intervalo total de incerteza relacionada, e iii) que todos os modelos são independentes. 

Por outro lado, vale ressaltar que a hipótese de independência dos modelos em certos 

conjuntos, tais como o CMIP3 e CMIP5, é um dos principais pontos fracos de estudos 

envolvendo ponderamento de modelos, tais como o utilizado aqui. A maioria dos mode-

los exibem grandes semelhanças devido a diversos fatores, tais como: ter sido desenvol-

vido na mesma instituição, compartilhar versões das mesmas componentes atmosféricas 

e/ou oceânicas, serem sucessivas versões do mesmo modelo, entre outros (MASSON; 

KNUTTI, 2011; KNUTTI et al., 2013). Essa interdependência ou similaridade dos mo-

delos reduzem o tamanho efetivo da amostra no processo de ponderamento do conjunto. 

De acordo com Giorgi e Mearns (2003), a probabilidade de uma projeção de mudança 

em uma dada variável climática simulada por um modelo i (   ) pode ser considerada 

proporcional ao parâmetro de confiabilidade definido na Equação (3.2) normalizado, ou 

seja, 

    
  

∑   
 
   

 , (3.5) 

em que N representa o número de diferentes MCGs utilizados na análise. Em outras 

palavras, assume-se que uma mudança climática projetada por um modelo com um pa-

râmetro de confiabilidade maior possui uma maior probabilidade de ocorrência. 

Com isso, dada as probabilidades calculadas pela Equação (3.5), pode-se construir uma 

PDF das projeções de mudanças em uma dada variável climática. Entretanto, a constru-

ção e validação de uma PDF estão longe de serem tarefas triviais. Primeiramente, para 

avaliar as PDFs geradas a partir de simulações do clima presente produzidas por um 

conjunto de modelos, uma distribuição observada e bem representativa da variabilidade 

climática da região de estudo deve ser criada, o que não é fácil de ser realizado devido a 

um problema comum de distribuição esparsa de dados observados e da falta de séries de 

dados climáticos observados contínuos e de longo prazo, principalmente na América do 

Sul. Devido a essa restrição primária, compromete-se a validação de qualquer PDF ba-

seada em modelos, uma vez que a PDF real do clima presente não é conhecida. Em se-
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gundo, uma boa PDF baseada em modelos climáticos deveria ser construída (idealmen-

te) a partir de uma amostra bem grande de simulações em alta resolução espacial de 

diferentes modelos (multi-model ensemble), e com centenas de simulações do mesmo 

modelo obtidas por perturbações físicas (perturbed physics ensemble; MURPHY et al., 

2007), o que é uma tarefa computacional bastante dispendiosa e praticamente não viável 

nos dias atuais. 

Pelas problemáticas supracitadas, é difícil estabelecer uma metodologia para construir 

PDFs, ou para determinar aquelas metodologias mais apropriadas ou confiáveis. Dessa 

forma, todos os estudos (incluindo o presente estudo) estão limitados a um tamanho 

amostral relativamente pequeno de simulações e observações, e contendo metodologias 

contestáveis em certos pontos. Entretanto, apesar do REA ser uma metodologia bastante 

simples, as PDFs geradas por este método estão em concordância e são bastante compa-

ráveis à PDFs obtidas com metodologias mais sofisticadas presentes na literatura (TE-

BALDI et al., 2005; GREENE et al., 2006; FURRER et al., 2007; TEBALDI; KNUTTI, 

2007). 

Dado algumas críticas ao método REA, principalmente com relação ao critério de con-

vergência, Xu et al. (2010) propuseram melhoramentos que consistem na inclusão de 

mais de uma variável e estatística no cálculo do parâmetro de confiabilidade atribuída 

ao desempenho do modelo em representar o clima presente, assim como a exclusão do 

critério de convergência. Segundo os autores, a utilização de uma única variável fornece 

apenas uma medida relativamente fraca do desempenho do modelo, enquanto que o 

critério de convergência pode causar uma redução artificial no intervalo de incerteza, e 

mascarar importantes informações sobre projeções mais extremas (XU et al., 2010). 

Uma das modificações de Xu et al. (2010) é que a incerteza calculada pela Equação 3.3 

é substituída por 

  ̅  √
   

     
  ̃   , (3.6) 

em que     é o número efetivo de modelos definido como 
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    (∑  
 

 

   

)

  

. (3.7) 

Para pesos uniformes (    
   para todos os modelos) temos que     é igual a N; para 

pesos não uniformes      . Esta revisão torna os limites de incerteza obtidos por 

diferentes opções de ponderamento mais diretamente comparáveis. Se assumirmos que 

as simulações dos modelos são provenientes de uma população na qual as projeções de 

mudanças climáticas e os pesos atribuídos aos modelos não são correlacionados, então o 

quadrado da equação 3.6 nos dará uma estimativa não enviesada da variância dentro 

desta população (XU et al., 2010). 

A segunda e principal mudança no método REA é a exclusão do critério de convergên-

cia e a inclusão de mais de uma variável e estatística para avaliar o desempenho do mo-

delo no clima presente. Na nova versão do método REA, o fator de confiabilidade do 

modelo é definido como: 

   [  ( ̅)]
   [  (    )]

   [  ( ̅)]
   [  (    )]

   [  (       )]
   (3.8) 

em que 
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     ( ̅) 
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  (    )  
   

   (             )
 ,   (       )      (         ,       ). 

As funções    e    medem a habilidade do modelo em reproduzir a temperatura e preci-

pitação média, respectivamente, enquanto que    e    medem a reprodutibilidade da 

variabilidade interanual observada dessas variáveis. Esta variabilidade é medida pelo 

desvio padrão interanual (STD) para temperatura e pelo coeficiente de variação intera-

nual (CV, desvio padrão dividido pela média) para precipitação, onde STD e CV são 

calculados utilizando-se todo o período do século XX disponível de modo similar ao 

descrito no método REA original. A função    é uma medida da correlação espacial 

entre o padrão de PNM simulado e observado numa extensa área abrangendo a região 
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de interesse e incluindo os pontos continentais e oceânicos do domínio, ou seja, uma 

medida do desempenho do modelo em reproduzir a circulação climatológica básica afe-

tando a região. Neste estudo, para a avaliação deste último parâmetro, foi utilizado o 

domínio compreendido entre as longitudes de 120
ο
W a 360

ο
W e latitudes de 60

ο
S a 

30
ο
N. 

Em adição, os parâmetros    a    podem ser utilizados para ponderar cada função 

diferentemente. Entretanto, por simplicidade, e pelas mesmas considerações feitas ao 

método REA original, assumiremos que os m’s = 1, principalmente pela falta de justifi-

cativa plausível em estabelecer um fator mais importante do que outro. 

3.2.2. Inferência Bayesiana 

Nesta seção é apresentada a forma analítica advinda do método estatístico bayesiano de 

Tebaldi et al. (2005). Primeiramente são listadas as hipóteses de distribuição para os 

dados utilizados, depois as funções prévias para todos os parâmetros envolvidos no mé-

todo. Utilizando a inferência bayesiana as quantidades “incertas” de interesse tornam-se 

parâmetros de um modelo estatístico, e são tratados como variáveis aleatórias. Uma 

distribuição de probabilidade prévia (prior probability distribution) para estes parâme-

tros é especificada independentemente dos dados em mãos. A componente da probabili-

dade condicional, ou verossimilhança, do modelo estatístico especifica a distribuição 

condicional dos dados, dado os parâmetros do modelo. Através do teorema de Bayes, 

distribuições prévias e condicionais são combinadas em uma distribuição posterior dos 

parâmetros, uma fez fornecido os dados. 

Formalmente, sendo   o vetor dos parâmetros do modelo, e  ( ) sua distribuição pré-

via. O dado D, sobre as hipóteses formuladas no modelo estatístico, possui uma proba-

bilidade condicional  (   ). Dessa forma, o teorema de Bayes estabelece que 

 (   )   ( )   (   ), em que  (   ) é a distribuição posterior dos parâmetros e 

forma a base de qualquer inferência estatística formal sobre eles. Quando a complexida-

de de  (   ) impede uma solução de forma fechada, que é o caso de nossa aplicação, 

uma estimativa empírica da distribuição pode ser obtida através de simulações MCMC 

(Markov Chain Monte Carlo). Técnicas MCMC são formas eficientes de simular amos-
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tras de distribuições posteriores, contornando a necessidade de resolvê-las analiticamen-

te. 

Com isso, nas formulações a seguir,    e    denotarão uma dada variável climática si-

mulada para o clima presente e projetada para o clima futuro pelo modelo i, respectiva-

mente, mediados sazonalmente e agregados a cada 30 anos (e.g., 1961-1990 e 2071-

2100). 

Em primeiro lugar, são assumidas distribuições gaussianas para    e   : 

    (    
  )  (  

  ⁄ √  ⁄ )    
  (    )

 

 , (3.9) 

    (  (   )
  )  [(   )

  ⁄ √  ⁄ ]    
   (    )

 

 , (3.10) 

em que a notação     (    
  ) indica uma distribuição gaussiana com média   e vari-

ância   
  . Os parâmetros   e   representam os valores “verdadeiros” da variável climá-

tica no presente e futuro, respectivamente, em uma da região (ou ponto de grade) e esta-

ção específica. Dessa forma, a mudança esperada da variável climática será dada por 

      . O parâmetro   , recíproco da variância, é referido como a precisão da dis-

tribuição de   . Para permitir que    tenha uma precisão diferente de   , sua distribuição 

é definida como o produto    , onde   é um parâmetro adicional, que será comum a 

todos os modelos climáticos, diferindo apenas entre regiões ou pontos de grade. A hipó-

tese implícita nas equações (3.9) e (3.10) é que as respostas dos modelos climáticos 

possuem uma distribuição simétrica, cujo valor central é o “valor verdadeiro” da variá-

vel de interesse, mas com uma variabilidade natural, a ser relacionada como uma medi-

da de quão bem cada MCG se aproxima da resposta do clima a um dado conjunto de 

forçantes naturais e antropogênicas. 

A distribuição relacionada às observações da variável supracitada no clima presente é 

definida como: 

    (    
  )  (  

  ⁄ √  ⁄ )    
  (    )

 

 . (3.11) 
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O parâmetro   é o mesmo inserido na equação (3.9), mas    é de uma natureza diferen-

te de   , ,  , onde N nesse caso diz respeito ao número de modelos utilizados. En-

quanto que   , ,   são medidas da precisão dos modelos em específico e dependem 

das aproximações numéricas, parametrizações, resoluções de grade etc.,    é uma fun-

ção da variabilidade natural específica de cada região e estação, e será determinado de 

forma análoga a ε no método REA (     
 ⁄ ). 

O modelo descrito pelas equações 3.9-3.11 é formulado como uma função dos parâme-

tros  ,  ,  ,   , ,   , e segue os seguintes critérios: 

 Os parâmetros de precisão    possuem densidades prévias Gamma [indicado por 

  (   )], representado na forma 

  

 ( )
  
         (3.12) 

onde a, b são conhecidos e escolhidos de tal forma que a distribuição tenha uma 

grande variância no domínio real positivo. Similarmente,     (   ), com c, d 

conhecidos. Estas são escolhas prévias padrão para os parâmetros de precisão 

das distribuições Gaussianas. Como escolhido por Tebaldi et al. (2005), será uti-

lizado a = b = c= d = 0,001, o que implica média 1 e variância 1000 para a dis-

tribuição Gamma. Por ser extremamente difusa, as distribuições tem uma quali-

dade não-informativa que requeremos em nossas análises; 

 As médias   e   possuem densidades prévias uniformes no domínio real. Mesmo 

se as densidades forem impróprias, a forma do modelo de probabilidade assegu-

ra que a função posterior é uma função densidade apropriada. 

Aplicando o teorema de Bayes nas equações mencionadas acima, o resultado conjunto 

da densidade posterior para os parâmetros  ,  ,  ,   , ,    é dado, a menos de uma 

constante de normalização, por 
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∏  
            

      { 
  
 
[(    )

   (    )
 ]}          

 

   

    { 
  
 
(    )

 }   

(3.13) 

A distribuição da equação acima não pertence a nenhuma família paramétrica conhecida 

e, portanto, não pode ser resolvida de forma analítica. O mesmo é verdade para as dis-

tribuições posteriores dos parâmetros individuais. Portanto, um algoritmo utilizando 

amostragem de Gibbs, que é um caso particular de um algoritmo MCMC, é utilizado 

para gerar um grande número de valores amostrais para todos os parâmetros, assim co-

mo descrito em Tebaldi et al. (2005). Nas análises desse estudo foram gerados 10.000 

valores amostrais a partir de 505.000 iterações de MCM, com um descarte inicial (burn 

in) de 5.000 iterações, e sendo salvo valores a cada 50 iterações. 

Para determinar as estimativas centrais das mudanças e apresentar os padrões espaciais 

das projeções climáticas (veja, por exemplo, Figura 5.26), os seguintes procedimentos 

foram realizados: i) PDFs são estimadas para cada ponto de grade fazendo-se uso do 

método Kernel Density Estimation
9
 aplicado aos 10.000 valores amostrais mencionados 

anteriormente, ii) o valor de mudança relacionado ao pico da PDF é encontrado, e atri-

buído ao ponto de grade, e ii) o mesmo procedimento é repetido para todos os pontos de 

grade continentais. 

Avaliando a equação 3.13, podemos observar que a distribuição de μ fixando todos os 

outros parâmetros é uma distribuição Gaussiana com média 

 ̅  
∑     
 
   

∑   
 
   

 (3.14) 

e variância 

                                                        
 

9 Kernel Density Estimation é uma forma não paramétrica comumente utilizada para estimar a função 

densidade de probabilidade de uma variável aleatória. 
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(∑  

 

   

)

  

 (3.15) 

De forma similar, a distribuição condicional de ν é uma Gaussiana com média 

 ̅  
∑     
 
   

∑   
 
   

 (3.16) 

e variância 

( ∑  

 

   

)

  

 (3.17) 

As equações 3.14 e 3.16 são análogas ao método REA (equação 3.1). Como no caso 

daquele método, estes pesos irão depender dos dados, mas uma fundamental diferença é 

que no modelo estatístico bayesiano essas quantidades são aleatórias, e com isso, as 

incertezas em suas estimativas são levadas em conta. Tal incerteza irá aumentar a largu-

ra da distribuição posterior de ν, μ e conseqüentemente de Δξ. 

Uma aproximação da média da distribuição posterior dos    s para i = 1,... , N, é 

 (   {               })  
   

  
 
 
[(    ̅)

   (    ̅)
 ]

 (3.18) 

Avaliando a equação acima constatamos que    é grande uma vez que      ̅ e      ̅  

sejam pequenos. Estas duas quantidades correspondem aos critérios de viés e conver-

gência, respectivamente. Aqui      ̅  mede a distância da projeção futura do i-ésimo 

modelo à projeção média do conjunto, e dessa forma possui características similares à 

medida de convergência adotada em Giorgi e Mearns (2002). A importante diferença do 

método REA para este modelo é que a distância é baseada na projeção futura (  ) ao 

invés da mudança      . Adicionalmente, no limite quando      (ou seja, utilizan-

do a observação    como uma estimativa extremamente precisa da variável verdadeira 

μ),  ̅    , e o termo de viés se torna no limite        , a mesma definição de viés 

utilizada na análise do REA. 
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3.2.3. Índice de Mudança Climática Regional (RCCI) 

Nas últimas décadas tem-se tornado amplamente reconhecido pela comunidade científi-

ca que políticos e tomadores de decisão necessitam de informações confiáveis e ao 

mesmo tempo concisas sobre mudanças climáticas e seus possíveis impactos, juntamen-

te com estimativas fidedignas das incertezas envolvidas. As projeções de mudanças cli-

máticas são de uma natureza completamente diferente das previsões de tempo e clima, e 

é extremamente importante que o usuário final dessa informação esteja ciente de suas 

incertezas e limitações (GIORGI, 2005; KNUTTI, 2008; XU et al., 2009). 

Uma possibilidade de atender essa necessidade de um breve panorama dos fatos cientí-

ficos é a criação de índices de mudanças climáticas que agreguem diversas informações 

e estimativas de incertezas (GIORGI, 2006; BAETTIG et al., 2007; DIFFENBAUGH et 

al., 2007, 2008; XU et al. 2009; PRESTON et al., 2011; DIFFENBAUGH; GIORGI, 

2012; TORRES et al., 2012). Entretanto, como enfatizado por Diffenbaugh e Giorgi 

(2012), os impactos das mudanças climáticas possivelmente serão determinados pelas 

características físicas, biológicas, e humanas locais. Por outro lado, a quantificação in-

tegrada de mudanças através de um conjunto de indicadores climáticos poderia ajudar 

na identificação de hotspots de mudanças climáticas para estudos de impacto, adapta-

ção, e vulnerabilidade (DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012; TORRES et al., 2012). Desta 

maneira, alguns índices de mudanças climáticas podem ser encontrados na literatura, 

tais como o Índice de Mudança Climática Regional (Regional Climate Change Index – 

RCCI; GIORGI, 2006), o Climate Change Index (BAETTIG et al., 2007), e o Squared 

Chord Distance e Standard Euclidean Distance (DIFFENBAUGH et al., 2008; DIF-

FENBAUGH; GIORGI, 2012). 

Neste estudo o índice RCCI será aplicado sobre toda América do Sul, e a confiabilidade 

nos resultados será investigada utilizando-se diferentes projeções de mudanças climáti-

cas como dados de entrada. Especificamente, o RCCI será computado para os 24 MCGs 

do CMIP3, e para os 24 MCGs do CMIP5. Portanto, as incertezas com relação ao uso 

de diferentes MCGs e cenários forçantes serão analisadas, e os principais hotspots cli-

máticos sobre a América do Sul serão identificados. 
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O RCCI é um índice qualitativo proposto por Giorgi (2006), o qual é bem aceito na lite-

ratura como uma forma simples de identificar aquelas regiões aonde as mudanças climá-

ticas podem ser, numa base relativa, mais pronunciada (XU et al., 2009; MAY, 2012; LI 

et al., 2013). Este índice é baseado em algumas quantidades de mudanças climáticas 

representativas: mudança de temperatura em uma dada região em específico relativo à 

mudança de temperatura média global (ou regional warming amplification factor – 

RWAF, adimensional), mudança na precipitação média (  , % do valor do clima pre-

sente), e mudança na variabilidade interanual de temperatura (   , % do valor do clima 

presente) e precipitação (   , % do valor do clima presente). Todas as mudanças trata-

das nesse estudo para o RCCI dizem respeito às projeções para o período de 2071-2100 

com relação a 1961-1990. O RCCI possui uma natureza simplista e exploratória, permi-

tindo a síntese de conjuntos de projeções climáticas constituídas de um grande número 

de modelos climáticos. No entanto, apesar dessa natureza simplista e exploratória, este 

índice pode ser útil para aprimorar o diálogo entre, por exemplo, cientistas climáticos e 

sociais, e para comunicar as projeções de mudanças climáticas para políticos e tomado-

res de decisão em uma forma mais concisa e socialmente relevante. 

Originalmente, como proposto por Giorgi (2006), todas as quantidades mencionadas 

acima são calculadas separadamente para as estações seca e chuvosa. Entretanto, neste 

estudo, aquelas quantidades são calculadas para o verão (DJF) e inverno (JJA) austral, 

da mesma forma como calculado por Xu et al., (2009). Todavia, em quase toda América 

do Sul, as estações seca e chuvosa ocorrem durante as estações de inverno e verão aus-

tral, respectivamente, exceto para algumas localidades, tais como sobre o leste do Nor-

deste brasileiro, e no norte e noroeste da América do Sul (LIEBMANN; MARENGO, 

2001; RAO et al., 1993). Portanto, o RCCI é finalmente definido como: 

     [ (  )   (   )   (    )   (   )]    

            [ (  )   (   )   (    )   (   )]                     (3.19) 

em que n é um fator empírico que assume o valor de 0, 1, 2, ou 4, dependendo da mag-

nitude da mudança envolvida (Tabela 3.3). 
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Por exemplo, assumindo uma localidade hipotética que apresenta para o verão austral 

     2   , Δ P   18   , RWAF = 1.2, e Δ     16   ; e para o inverno austral 

          , Δ P   8  , RWAF = 1.4, e Δ     -    . Portanto, consultando a Tabela 

3.3, o RCCI assume o valor: 

         [ 0   2   1   4]      [ 2   1   2   4]  A 16. 

O mesmo procedimento é realizado sobre todas as localidades (ou pontos de grade) no 

domínio de estudo, e os valores do RCCI são comparados entre as localidades para iden-

tificar, de forma relativa, as regiões em que as mudanças climáticas podem ser mais 

proeminentes. 

Tabela 3.3 - Valores dos fatores n usados na determinação do RCCI. 

n                         

0 <5% <5% <1.1 <5% 

1 5 – 10% 5 – 10% 1.1 – 1.3 5 – 10% 

2 10 – 15% 10 – 20% 1.3 – 1.5 10 – 15% 

4 >15% >20% >1.5 >15% 

O desvio padrão interanual de temperatura é utilizado como uma medida de   , e o coe-

ficiente de variação é utilizado como uma medida de   . Tanto    quanto    são calcu-

lados para os períodos de 1961-1990 e 2071-2100 depois de retirada a tendência linear 

dos dados, para se obter uma estimativa não enviesada da variabilidade (GIORGI, 

2006). O coeficiente de variação é usado como uma medida da variabilidade interanual 

de precipitação porque remove a dependência do desvio padrão com relação à média 

para variáveis delimitadas inferiormente por zero, tais como a precipitação (RÄISÄN-

EN, 2002; GIORGI, 2006). 

Com o propósito de intercomparação e criar a possibilidade futura de relacionar o RCCI 

mais apropriadamente com dados de alta resolução espacial tais como dados sociais e 

econômicos (TORRES et al., 2012), todos os MCGs foram interpolados para uma grade 

regular comum de 1º x 1º de latitude/longitude utilizando o esquema conservative re-

mapping (JONES, 1999), de forma análoga à alguns autores na literatura (GIORGI; Bi, 

2005; GIORGI, 2006; XU et al., 2009; DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012). 
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Para o cálculo do RCCI, todas as estatísticas climáticas foram computadas como segue: 

1) a mudança projetada foi calculada para cada rodada do modelo (2071-2100 menos 

1961-1990); 2) quando disponível, tirou-se a média das diferentes rodadas do mesmo 

modelo; 3) os resultados foram interpolados para a resolução espacial de 1º de latitu-

de/longitude; 4) a média do conjunto dos diferentes modelos disponíveis foi obtida; e 5) 

computou-se a média para os experimentos com diferentes cenários forçantes. Entretan-

to, quando analisando as incertezas com relação aos diferentes cenários forçantes, a eta-

pa 5 foi excluída. 
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4 SIMULAÇÕES DOS PADRÕES CLIMÁTICOS OBSERVADOS 

Antes de analisarmos as projeções de mudanças climáticas, todos os MCGs utilizados 

nesse estudo serão avaliados quanto ao seu desempenho em simular a climatologia ob-

servada (1961-1990) das variáveis temperatura do ar próximo à superfície e precipitação 

sobre a América do Sul, representada pela climatologia dos dados do CRU TS 3.0 (ver 

seção 3.1). Para uma melhor organização, as seções 4.1 e 4.2 foram criadas para separar 

os resultados dos modelos do CMIP3 e CMIP5, respectivamente. 

4.1. Modelos do CMIP3 

Na figura 4.1 é apresentada a climatologia média sazonal e anual de precipitação e viés 

associado, resultante da média do conjunto de todos os modelos do CMIP3 utilizados 

para o período de 1961 a 1990. Em geral, a média do conjunto de MCGs representa bem 

o sistema de monção na América do Sul e a associada Zona de Convergência do Atlân-

tico Sul (ZCAS), caracterizadas pela migração noroeste/sudeste dos valores máximos de 

precipitação no decorrer das estações, desde a bacia Amazônica até o sudeste do Atlân-

tico (Figura 4.1a-e). Entretanto, vieses consideráveis podem ser observados em algumas 

localidades quando comparado às observações. Por exemplo, superestimativas de preci-

pitação são encontradas para quase todas as estações (exceto para JJA) e na média anual 

sobre a região central dos Andes/ altiplano andino (com valores de viés acima de 4 

mm.dia
-1

 em alguns lugares), assim como constatado por Seth et al. (2010) e Minvielle e 

Garreaud (2011), e superestimativas (~1-4 mm.dia
-1

) sobre o Nordeste do Brasil durante 

o verão austral (Figura 4.1f-j). Subestimativas de precipitação são observadas na porção 

central da bacia do Prata para todas as estações (~ 1-4 mm.dia
-1

), e em aproximadamen-

te toda Amazônia, leste da Colômbia, Venezuela, Guiana, Guiana Francesa, e Suriname 

(~1-4 mm.dia
-1

) (Figura 4.1f-j). 

Com relação à simulação da climatologia de temperatura do ar próximo à superfície, a 

média do conjunto é bastante similar aos padrões observados, e o viés da temperatura 

não excede 1ºC em grande parte do continente sul-americano (Figura 4.2). Todavia, 

temperaturas mais baixas do que as observadas são simuladas sobre o Nordeste e cen-

tro-oeste brasileiro (exceto em SON) e na região dos Andes, e temperaturas maiores do 
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que as observações são identificadas no nordeste da Argentina (exceto em JJA), sobre o 

Chile e oeste do Peru, e sobre a bacia Amazônica em SON (Figura 4.2f-j). 

 

Figura 4.1 - Climatologia média sazonal e anual de precipitação (superior), e viés asso-

ciado (inferior), resultante da média do conjunto de 24 modelos do CMIP3 

utilizados para o período de 1961 a 1990. As unidades estão em mm dia
-1

. 

Avaliando individualmente as simulações de precipitação de todos os MCGs do CMIP3 

(Figura A.1), podemos observar que existe certa similaridade entre os vieses de todos os 

modelos. De forma geral, eles superestimam a precipitação sobre a região dos Andes e a 

subestimam no norte/noroeste da América do Sul em todas as estações do ano. Adicio-

nalmente, quase todos os MCGs subestimam a precipitação sobre a bacia Amazônica 

durante o verão austral, exceto UKMO-HADGEM1, MIROC3.2(hires), e MI-

ROC3.2(medres). Notavelmente, CSIRO-MK3.0, CSIRO-MK3.5, INM-CM3, e IPSL-

CM4 apresentam os piores desempenhos com relação à precipitação sobre a Amazônia, 

subestimando esta variável em todas as estações. Além disso, corroborando estudos 

anteriores (VERA et al., 2006; BOMBARDI; CARVALHO, 2009), nenhum modelo 

demonstra desempenho superior em simular a precipitação sobre a América do Sul co-

mo um todo, e em todas as estações. Mesmo aqueles MCGs com resolução horizontal 

mais baixa (e.g., GISS-EH, GISS-ER, e CGCM3.1-T47) apresentam resultados bastante 



51 

comparáveis àqueles com resolução mais alta. Além disso, observamos que os modelos 

CSIRO-MK3.0 e CSIRO-MK3.5 classificados como modelos de mais alta resolução no 

CMIP3 (Tabela 3.1) apresentaram os piores desempenhos em simular a precipitação 

sobre a região de estudo. 

 

Figura 4.2 - Climatologia média sazonal e anual de temperatura do ar próximo à super-

fície (superior), e viés associado (inferior), resultante da média do conjunto 

de 24 modelos do CMIP3 utilizados para o período de 1961 a 1990. As 

unidades estão ºC. 

Diferentemente da precipitação, quando avaliando as simulações com relação à variável 

temperatura não identificamos uma similaridade bem definida entre os vieses dos dife-

rentes MCGs do CMIP3 (Figura A.2). Notavelmente, apesar dos vieses não exceder 

±1ºC sobre boa parte do continente na média do conjunto, como mencionado anterior-

mente, alguns modelos apresentam magnitudes de vieses consideráveis, excedendo 

±4ºC em algumas partes da Amazônia e noroeste da América do Sul. Em geral, os mo-

delos CCSM3, UKMO-HADGEM1, e MIROC3.2(hires) apresentam os menores vieses 

de temperatura sobre o continente sul-americano como um todo. Por outro lado, o mo-

delo CSIRO-MK3.5 destaca-se como aquele com o pior desempenho entre todos os 

MCGs, superestimando a temperatura em quase todo o domínio de estudo, chegando a 



52 

valores acima de +4ºC sobre toda a bacia Amazônica e noroeste da América do Sul. 

Assim como para a variável precipitação, praticamente todos os MCGs do CMIP3 apre-

sentam baixo desempenho em simular a temperatura observada sobre os Andes e o ex-

tremo oeste do continente sul-americano, o que torna a confiabilidade das projeções 

sobre essa região bastante baixa. 

O CSIRO-MK3.5 ilustra bem a problemática de se utilizar uma ampla gama de modelos 

para simulações e projeções de mudanças climáticas. Ao avaliarmos as variáveis preci-

pitação e temperatura para todo o domínio de estudo constatamos que ele apresenta os 

vieses mais altos para ambas as variáveis. Nesse sentido pareceria óbvia a decisão de 

excluir esse modelo das análises, apesar dele possuir uma resolução alta (~ 1.9º x 1.9º) 

quando comparado aos outros MCGs do CMIP3 (Tabela 1). No entanto, se avaliarmos o 

CSIRO-MK3.5 somente sobre a Argentina, o classificaríamos como aquele modelo com 

a melhor simulação das variáveis precipitação e temperatura sobre essa região. Além 

disso, se outras variáveis fossem incluídas nas análises, tais como PNM, umidade, ven-

to, esse modelo pode demonstrar um resultado superior a certos membros do conjunto. 

Dessa forma, aquelas metodologias que atribuem diferentes pesos aos membros dos 

conjuntos multi-modelos para cada localidade analisada (tais como o método REA e a 

inferência bayesiana), levando-se em consideração certas características de avaliação 

como viés, parecem bastante razoáveis e promissoras para obter-se resultados mais con-

fiáveis. 

A má representação das condições climáticas (aqui representadas por precipitação e 

temperatura) sobre os Andes pode estar relacionada, entre outras coisas, à resolução 

horizontal grosseira dos MCGs que não permitem um detalhamento mais refinado da 

complexa topografia dessa região, assim como também enfatizado por Minvielle e Gar-

reaud (2011). Deficiências nos esquemas de parametrização da convecção cúmulus so-

bre complexa topografia também pode ser um fator importante para explicar o viés de 

precipitação sobre a região andina. O viés seco sobre a bacia do Prata pode estar associ-

ado a deficiências dos MCGs em representar corretamente o transporte de vapor d’água 

e convergência de umidade sobre a região (SETH et al., 2010; GULIZIA et al., 2013). 

Sobre a bacia Amazônica, a sistemática subestimativa de precipitação pelos modelos 
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climáticos pode estar relacionada a inúmeros fatores, tais como má representação da 

convecção cúmulus, das interações biosfera-atmosfera na floresta tropical, da umidade 

no solo, e de outros processos na camada limite planetária. Por outro lado, existe uma 

grande deficiência na cobertura espacial e temporal de dados observados sobre a Améri-

ca do Sul, principalmente na bacia Amazônica e sobre os Andes nos quais poucas esta-

ções meteorológicas estão disponíveis, o que certamente deve influenciar um pouco a 

magnitude e localização dos padrões de viés, principalmente para precipitação. 

Kim et al. (2008), ao avaliar a variabilidade espacial e temporal dos regimes de monção 

sobre o globo simulados pelos MCGs do CMIP3, agrupou os modelos em 3 sub-

conjuntos de acordo com suas resoluções horizontais (grupos “low”, “medium” e 

“high”, correspondendo às resoluções de 4º-5º, 2º-3º, e menor do que 2º de latitu-

de/longitude, respectivamente), na tentativa de analisar o impacto deste parâmetro na 

representação dos regimes de monção. Aqueles autores concluíram que, apesar de uma 

sutil melhora na simulação da precipitação sobre topografias elevadas apresentada pelo 

sub-conjunto de modelos de mais alta resolução, nenhum sub-conjunto apresentou um 

desempenho superior em representar as condições climáticas atuais como um todo. 

Mesmo o sub-conjunto de resolução horizontal mais grosseira exibem resultados com-

paráveis com aqueles modelos de resolução maior. 

Com o objetivo de avaliar o impacto da resolução horizontal no desempenho dos mode-

los em simular os padrões observados de temperatura e precipitação na América do Sul, 

e verificar a viabilidade de exclusão daqueles modelos com resolução mais baixa, um 

procedimento análogo ao utilizado por Kim et al. (2008) foi aplicado neste estudo para 

os MCGs do CMIP3, agrupando-os em três categorias de acordo com sua resolução 

espacial: LOW-RES (5º x 4º lat/lon), MED-RES (2,8º x 2,8º lat/lon), e HIGH-RES (1,9º 

x 1,9º lat/lon). Os resultados obtidos para precipitação e temperatura são mostrados nas 

Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. Com relação à variável precipitação, de um modo 

geral, nenhuma redução expressiva do viés é observada com o aumento da resolução 

horizontal. Uma clara redução no viés com o aumento da resolução pode ser observada 

em DJF e MAM no sul da Amazônia, e centro-oeste e nordeste do Brasil, quando com-

parando os subconjuntos LOW-RES e MED-RES (Figura 4.3). Por outro lado, ao con-
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trário de Kim et al. (2008), nenhuma melhora perceptível pode ser vista sobre a simula-

ção da precipitação sobre a cordilheira dos Andes, o que sugere que aperfeiçoamentos 

nas parametrizações de convecção dos modelos podem ser um fator predominante na 

tentativa de reduzir o viés dessa variável, ao invés apenas do aumento da resolução. 

Com relação à variável temperatura, uma tênue redução de viés pode ser observada com 

o aumento da resolução entre os subconjuntos MED-RES e HIGH-RES. Entretanto, no 

nordeste da Argentina em DJF, o menor viés é apresentado pelo subconjunto MED-

RES, e na Amazônia brasileira o aumento da resolução implica em um aumento das 

superestimativas dessa variável em SON. 

  

Figura 4.3 - Climatologia média sazonal e anual de precipitação (esquerda), e viés as-

sociado (direita), simulada pelos modelos do CMIP3 para o período de 

1961 a 1990. As climatologias foram obtidas depois do agrupamento dos 

modelos em três subconjuntos diferentes de acordo com sua resolução ho-

rizontal: LOW-RES (superior), MED-RES (central), HIGH-RES (inferior), 

referentes às resoluções (em graus de latitude/longitude) de 5º x 4º, 2,8º x 

2,8º, e 1,9º x 1,9º, respectivamente. As unidades estão mm dia
-1

. 

Dessa forma, constatamos que uma alta resolução horizontal é uma condição necessária 

e altamente desejável para fornecer informações com o maior detalhamento regional 

possível, mas não suficiente para uma boa simulação dos padrões climáticos de uma 

região. Portanto, uma vez que os vieses dos MCGs pertencentes ao subconjunto LOW-

RES são comparáveis àqueles modelos de resolução horizontal mais alta, decidiu-se 
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utilizar daqui pra frente todos os MCGs disponíveis em nossas análises, ao invés de 

utilizarmos somente aqueles de resolução maior. 

  

Figura 4.4 - Climatologia média sazonal e anual de temperatura do ar próximo à super-

fície (esquerda), e viés associado (direita), simulada pelos modelos do 

CMIP3 para o período de 1961 a 1990. As climatologias foram obtidas de-

pois do agrupamento dos modelos em três subconjuntos diferentes de acor-

do com sua resolução horizontal: LOW-RES (superior), MED-RES (cen-

tral), HIGH-RES (inferior), referentes às resoluções (em graus de latitu-

de/longitude) de 5º x 4º, 2,8º x 2,8º, e 1,9º x 1,9º, respectivamente. As uni-

dades estão ºC. 

O ciclo anual observado e simulado das variáveis precipitação e temperatura é apresen-

tado nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente, para as quatro sub-regiões indicadas na 

Figura 3.1, sendo elas: leste da Amazônia (EAMZ), oeste da Amazônia (WAMZ), Nor-

deste do Brasil (NEB), e Bacia do Prata (BPT). A média do erro quadrático médio de 

todos os 24 MCGs (    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) também é indicada nessas figuras. Para a variável precipita-

ção, o ciclo anual é razoavelmente bem representado pela média dos modelos (indicada 

na Figura 4.5 como a linha em negrito) para as sub-regiões avaliadas. Entretanto, algu-

mas deficiências podem ser facilmente constatadas, tais como o viés seco apresentado 

por quase todos os MCGs, exceto para a região NEB durante os meses de novembro a 

março. Dentre as sub-regiões, os MCGs apresentam os piores resultados para a Amazô-

nia, no qual subestimam muito o período chuvoso no leste dessa região, e para o oeste 
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defasa o período seco entorno de 1 mês e simula um pico chuvoso secundário inexisten-

te em novembro. Outra deficiência marcante é a defasagem de cerca de 1 mês do perío-

do chuvoso simulado no NEB. Além disso, um aspecto notável é que as 3 sub-regiões 

cujos domínios englobam a região equatorial (EAMZ, WAMZ, e NEB) obtiveram resul-

tados inferiores aqueles da região da bacia do Prata. Um dos fatores que pode estar rela-

cionado a isso é a má representação da localização e do ciclo anual da ZCIT pelos 

MCGs do CMIP3 (LIN, 2007; BOMBARDI; CARVALHO, 2009). 

 

Figura 4.5 - Ciclo anual de precipitação observada (azul, CRU TS 3.0) e simulada (cin-

za) pelos 24 modelos do CMIP3 analisados nas sub-regiões de estudo: leste 

e oeste da Amazônia (EAMZ e WAMZ, respectivamente), nordeste do 

Brasil (NEB), e bacia do Prata (LPB). A linha em negrito representa a mé-

dia de todos os modelos. A média do erro quadrático médio (    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) de to-

dos os modelos é indicada na figura. 

A região EAMZ foi a que apresentou o maior     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  entre os membros do conjunto de 

simulações (2,52). Para esta região, o modelo UKMO-HadGEM1 foi aquele que apre-

sentou o melhor desempenho (RMSE = 1,31), e em contrapartida, o modelo CSIRO-

MK3.5, o pior desempenho (RMSE = 4,03). Apesar da região WAMZ apresentar uma 
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magnitude menor de     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (1,98) entre os diversos MCGs comparado à EAMZ, os 

mesmo modelos (UKMO-HadGEM1 e CSIRO-MK3.5) foram aqueles que apresenta-

ram o melhor (RMSE = 0,75) e pior desempenho (RMSE = 3,19) sobre a região. Na re-

gião NEB, o valor médio de RMSE para todos os membros foi 1,47, dentre os quais o 

modelo MRI-CGCM2.3.2 destacou-se com o melhor resultado (RMSE = 0,41) e o mo-

delo GISS-EH com o pior desempenho (RMSE = 2,64). Por fim, a sub-região da bacia 

do Prata foi aquela cujos MCGs apresentaram os resultados mais consistentes para o 

ciclo anual de precipitação, refletido em um valor relativamente baixo de RMSE para a 

média do conjunto (1,01). Nesta região, a simulação mais próxima das observações foi 

produzida pelo CGCM3.1(T63), e a mais distante pelo IPSL-CM4, com valores de 

RMSE de 0,33 e 2,07, respectivamente. 

Com relação ao ciclo anual de temperatura (Figura 4.6), a média do conjunto de MCGs 

apresenta uma boa representação dos padrões observados, e uma razoável concordância 

entre todos os modelos analisados, apesar de uma amplitude de oscilação irrealista para 

as sub-regiões que incluem a bacia Amazônia. Assim como para a variável precipitação, 

as sub-regiões de maiores discrepâncias entre os membros do conjunto continuam sendo 

EAMZ e WAMZ (    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 1,70 e 1,83, respectivamente). Para EAMZ, os modelos 

CSIRO-MK3.5 e GISS-ER foram aqueles que apresentaram o pior (RMSE = 5,23) e 

melhor (RMSE = 0,39) desempenho, respectivamente. Na sub-região WAMZ, como em 

EAMZ, o melhor desempenho foi obtido pelo modelo GISS-ER (RMSE = 0,44), e a 

representação mais deficiente foi apresentada pelo modelo CSIRO-MK3.5 (RMSE = 

5,84). Vale a pena ressaltar que o modelo CSIRO-MK3.5 apresentou os piores desem-

penhos em representar tanto o ciclo anual de precipitação quanto o de temperatura na 

região Amazônica, e apresentou os maiores vieses das distribuições espaciais dessas 

variáveis sob essa região, como avaliado anteriormente. A região NEB foi aquela cujos 

MCGs apresentaram os resultados mais consistentes para o ciclo anual de temperatura 

(    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 1,43). Nesta região, a simulação mais próxima das observações foi produzida 

pelo modelo UKMO-HadCM3, e a mais distante pelo INM-CM3.0, com valores de 

RMSE de 0,54 e 2,36, respectivamente. Por fim, na sub-região LPB o valor médio de 

RMSE para todos os membros foi 1,52, dentre os quais o modelo MIROC3.2(hires) des-
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tacou-se com o melhor resultado (RMSE = 0,61), e o modelo INM-CM3.0 com o pior 

desempenho (RMSE = 3,22). 

 

Figura 4.6 - Mesmo que Figura 4.5, exceto para temperatura do ar próximo a superfície. 

A temperatura observada é indicada em vermelho. 

No intuito de analisarmos mais detalhadamente o desempenho de todos os MCGs do 

CMIP3 sobre a América do Sul, as Figuras 4.7 e 4.8 apresentam a correlação temporal 

entre todos os modelos com as observações (CRU TS 3.0) para o período de 1901 a 

1998, para as variáveis temperatura e precipitação. Uma vez que neste estudo estamos 

interessados em mudanças dos padrões climáticos que ocorrem em escalas decenais ou 

mais longas, um filtro média móvel foi aplicado a série para reter somente aquela varia-

bilidade com período maior do que 30 anos. 
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Figura 4.7 - Correlação temporal entre a série de temperatura simulada pelos MCGs do 

CMIP3 (indicada na esquerda de cada mapa) e a série observada (CRU TS 

3.0) para o período de 1901 a 1998. Um filtro média móvel foi aplicado a 

série para reter somente aquela variabilidade com período maior do que 30 

anos. O resultado para a média do conjunto (ENS) é indicado no mapa in-

ferior direito. 
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Figura 4.8 - Mesmo que Figura 4.7, exceto para a variável precipitação. 

Avaliando os resultados para a correlação temporal de temperatura (Figura 4.7), pode-

mos observar uma similaridade bastante grande entre os padrões obtidos para os diver-

sos MCGs do CMIP3. Valores positivos altos (>0,8) podem ser identificados em grande 

parte do continente, tais como no noroeste da América do Sul, leste da Amazônia, sul, 

sudeste, e partes do Nordeste brasileiro, Bolívia, nordeste da Argentina, Uruguai, e ex-

tremo sul da América do Sul. Por outro lado, localidades com baixa correlação, ou até 

mesmo correlações negativas, podem ser encontradas no norte do Nordeste brasileiro, 

no entorno do estado do Acre, Peru, Equador, Chile, e em algumas partes da Argentina 

(regiões de correlação negativas serão discutidas com maior profundidade na próxima 
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seção dedicada ao conjunto CMIP5). Com relação à correlação temporal de precipitação 

(Figura 4.8), no geral os valores são bem mais baixos do que aqueles encontrados para 

temperatura e, além disso, os padrões espaciais diferem grandemente entre os diversos 

MCGs. Valores acima de +0,6 podem ser observados somente no norte da Argentina, 

Uruguai, sul do Brasil, Paraguai, e em partes da Amazônia. Nessas análises podemos 

constatar novamente a mais baixa acurácia das simulações da variável precipitação 

quando comparado à temperatura. Adicionalmente, localidades que apresentam altos 

valores (positivos) para ambas as variáveis podem ser considerados como mais suscep-

tíveis a terem alta confiabilidade em suas projeções climáticas, como é o caso do nor-

deste da Argentina, Uruguai, sul do Brasil, e leste da Amazônia. 

4.2. Modelos do CMIP5 

A climatologia média sazonal e anual de precipitação e viés associado para a América 

do Sul, resultante da média do conjunto das simulações dos MCGs do CMIP5 utilizados 

nesse estudo, para o período de 1961 a 1990, é mostrada na Figura 4.9. Comparando as 

climatologias geradas pelos modelos do CMIP3 (Figura 4.1a-e) e CMIP5 (Figura 4.9a-

e), podemos notar uma grande similaridade entre elas. Por outro lado, no novo conjunto, 

uma relevante redução no viés seco pode ser notada no noroeste/norte da América do 

Sul e na região Amazônica, e uma pequena redução também no viés seco na região da 

bacia do Prata. Entretanto, apesar de que no conjunto CMIP5 os MCGs possuem uma 

resolução horizontal maior quando comparado aos do CMIP3 (vide seção 3), nenhum 

melhoramento é perceptível na região dos Andes/oeste da América do Sul, corroboran-

do as análises feitas anteriormente com os modelos do CMIP3 separados em sub-

conjuntos. 

Individualmente, as simulações dos diversos MCGs do CMIP5 com relação à precipita-

ção (Figura A.3) apresentam no geral o mesmo padrão recorrente de vieses: subestima-

tivas sobre a Amazônia e norte/noroeste da América do Sul, e superestimativas sobre os 

Andes. O modelo CSIRO-Mk3-6-0 permanece com os mesmos vieses de suas versões 

no CMIP3, continuando a se destacar como um dos piores, juntamente com o Ca-

nESM2. Por outro lado, existem vários modelos com um bom desempenho em simular 
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os padrões observados de precipitação, dentro os quais podemos destacar o HadGEM2-

CC, HadGEM2-ES, ACCESS1.0, CCSM4, e o EC-EARTH. Além disso, podemos iden-

tificar vários modelos que estão presentes em ambos os CMIPs, logicamente em dife-

rentes versões, e que apresentam sensíveis melhoras. Por exemplo, o modelo INMCM4 

apresentou considerável redução de viés em várias regiões comparado a sua versão ante-

rior (INMCM3) disponibilizada no CMIP3. As novas versões do IPSL (IPSL-CM5A-

LR e IPSL-CM5A-MR) apresentam uma redução no viés seco sobre a Amazônia e su-

deste da América do Sul, comparado à versão do CMIP3 (IPSL-CM4). A “família” 

GFDL apresentou uma leve melhora nas novas versões (GFDL-CM3, GFDL-ESM2G, e 

GFDL-ESM2M), com uma pequena redução do viés seco no norte/noroeste da América 

do Sul. 

 

Figura 4.9 - Climatologia média sazonal e anual de precipitação (superior), e viés asso-

ciado (inferior), resultante da média do conjunto de todos os modelos do 

CMIP5 utilizados para o período de 1961 a 1990. As unidades estão mm 

dia
-1

. 

Com relação à variável temperatura, é possível notar uma grande similaridade entre os 

resultados obtidos com o CMIP3 (Figura 4.2) e CMIP5 (Figura 4.10), tanto nas climato-

logias geradas pelos MCGs quanto nos vieses apresentados. Entretanto, o viés quente 
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sobre o leste da Amazônia em SON foi consideravelmente reduzido, e uma sutil redução 

no viés sobre os Andes/oeste do continente sul-americano pode ser notado nessa nova 

versão de modelos. 

 

Figura 4.10 - Climatologia média sazonal e anual de temperatura do ar próximo à su-

perfície (superior), e viés associado (inferior), resultante da média do 

conjunto de todos os modelos do CMIP5 utilizados para o período de 

1961 a 1990. As unidades estão ºC. 

Avaliando individualmente as simulações de temperatura produzidas pelos diferentes 

MCGs do CMIP5 (Figura A.4), assim como no CMIP3, observamos que os desempe-

nhos dos modelos são variados, e os vieses não obedecem a um padrão comum, ou seja, 

as regiões que apresentam uma simulação mais deficiente variam de modelo a modelo. 

O modelo CCSM4 destaca-se como aquele que apresenta os menores vieses em todo o 

domínio de estudo, inclusive sobre os Andes. Dentre aqueles MCGs que apresentam 

vieses mais acentuados, destacam-se os modelos CanESM2, EC-EARTH, CSIRO-Mk3-

6-0, Giss-E2-R, e INMCM4. Assim como para precipitação, e para as simulações do 

CMIP3, praticamente todos os MCGs do CMIP5 apresentam baixo desempenho em 

simular a temperatura observada sobre os Andes e o extremo oeste do continente sul-
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americano. No entanto, os vieses sobre a cordilheira andina reduziram visivelmente em 

magnitude na nova versão de MCGs. 

 

Figura 4.11– Ciclo anual de precipitação observada (azul, CRU TS 3.0) e simulada 

(cinza) pelos 24 modelos do CMIP5 analisados nas sub-regiões de estu-

do: leste e oeste da Amazônia (EAMZ e WAMZ, respectivamente), nor-

deste do Brasil (NEB), e bacia do Prata (LPB). A linha em negrito repre-

senta a média de todos os modelos. A média do erro quadrático médio 

(    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) de todos os modelos é indicada na figura. 

Analisando o ciclo anual de precipitação e temperatura simulado pelos MCGs do 

CMIP5 (Figuras 4.11 e 4.12, respectivamente), podemos identificar diversos melhora-

mentos com relação ao CMIP3. Primeiramente, exceto para precipitação na região NEB, 

o valor médio de RMSE diminuiu para as sub-regiões e variáveis avaliadas, e o espa-

lhamento dos membros do conjunto diminuiu. Com relação à precipitação (Figura 4.11), 

o viés seco da média do conjunto de MCGs foi reduzido consideravelmente nas regiões 

EAMZ e WAMZ em todos os meses do ano, assim como também observado por Joetjer 

et al. (2013). Para EAMZ, Giss-E2-R destaca-se como o melhor modelo (RMSE = 0,49) 

e o CSIRO-Mk3-6-0 como aquele com o pior desempenho (RMSE = 4,85); e para 
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WAMZ os modelos com melhor e pior desempenho são INMCM4 (RMSE = 0,70) e 

CanESM2 (RMSE = 3,05), respectivamente. Na região NEB, a superestimativa de pre-

cipitação de janeiro a abril aumentou, o que justifica o aumento do RMSE médio no 

CMIP5. No entanto, a defasagem de cerca de 1 mês do período chuvoso no NEB simu-

lado pela média do conjunto do CMIP3 foi corrigida no CMIP5. Nessa região, o modelo 

que mais se aproximou das observações foi o HadGEM2-CC (RMSE = 0,66), enquanto 

que o Giss-E2-R foi o que mais se afastou das observações (RMSE = 3,95). A sub-

região LPB continua sendo aquela cuja precipitação é melhor simulada pelos modelos, e 

na nova versão de MCGS, os resultados se aproximam ainda mais das observações. O 

modelo MPI-ESM-LR foi aquele que apresentou o melhor desempenho (RMSE = 0,37), 

e o Giss-E2-R o pior (RMSE = 1,62). 

 

Figura 4.12 - Mesmo que Figura 4.11, exceto para temperatura do ar próximo a super-

fície. A temperatura observada é indicada em vermelho. 

Para a variável temperatura (Figura 4.12), o ciclo anual de todas as sub-regiões é mais 

bem simulado no conjunto CMIP5, quando comparado ao CMIP3. Em todas as sub-

regiões, o valor médio de RMSE diminuiu, assim como o espalhamento dos membros do 

conjunto. O valor médio de RMSE para EAMZ é 1,61, em que a simulação do modelo 
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ACCESS1.0 é a que se aproxima mais das observações (RMSE = 0,51), e a do modelo 

CSIRO-Mk3-6-0 a que mais se afasta (RMSE = 3,32). Por outro lado, na sub-região 

WAMZ, o melhor desempenho é encontrado para o modelo IPSL-CM5A-LR (RMSE = 

0,60), e o pior desempenho para EC-EARTH (RMSE = 3,97). No NEB, o modelo mais 

hábil em simular o ciclo sazonal nessa região foi o ACCESS1.0 (RMSE = 0,37), e o 

menos hábil, assim como em WAMZ, o modelo EC-EARTH (RMSE = 2,91). Por fim, 

assim como para a variável precipitação, a sub-região na qual os MCGs apresentaram 

maior acurácia ao simular o ciclo sazonal de temperatura foi a LPB (    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 1,23), na 

qual o modelo NorESM1-M destaca-se entre todos com o melhor desempenho (RMSE = 

0,40), e o INMCM4 com o pior (RMSE = 3,56). 

Nas Figuras 4.13 e 4.14 são apresentados os resultados obtidos para a correlação tempo-

ral de todas as simulações dos MCGs do CMIP5 com as observações para as variáveis 

temperatura e precipitação, respectivamente. De um modo geral, os padrões espaciais de 

correlação para ambas as variáveis analisadas assemelham-se grandemente com aqueles 

obtidos com o CMIP3. Valores positivos mais altos de correlação de temperatura (Figu-

ra 4.13) continuam sendo localizados no noroeste da América do Sul, leste da Amazô-

nia, sul, sudeste, e partes do Nordeste brasileiro, Bolívia, nordeste da Argentina, Uru-

guai, e extremos sul da América do Sul; e baixas correlações e correlações negativas são 

encontradas no estado do Acre e norte do Nordeste do Brasil, Peru, Equador, Chile, e 

em algumas partes da Argentina. Com relação à variável precipitação, o padrão basica-

mente se mantém comparado ao CMIP3, com valores positivos e negativos espalhados 

pelo continente, no qual correlações positivas mais altas são encontradas somente no 

norte da Argentina, Uruguai, e em partes da Amazônia.  

Entretanto, um fato importante que nos chama a atenção no CMIP5 são as correlações 

de temperatura. No CMIP3 observamos uma similaridade grande entre os padrões de 

correlação entre todos os MCGs. Porém, para o CMIP5 é possível notar várias dispari-

dades entre os MCGs, os quais se destacam os modelos HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, 

GFDL-ESM2M, e GFDL-ESM2G, por apresentarem uma correlação negativa alta em 

uma vasta região, que abrange desde o noroeste da América do Sul até o sudeste/sul do 

Brasil e norte da Argentina. 
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Figura 4.13 - Correlação temporal entre a série de temperatura simulada pelos MCGs 

do CMIP5 (indicada na esquerda dos mapas) e a série observada (CRU 

TS 3.0) para o período de 1901 a 1998. Um filtro média móvel foi apli-

cado a série para reter somente aquela variabilidade com período maior 

do que 30 anos. O resultado para a média do conjunto (ENS) é indicado 

no mapa inferior direito. 

Para explorar um pouco mais o significado desse resultado, selecionamos dois pontos de 

grade para avaliarmos a série temporal das simulações (dos modelos com disparidades) 

e observações, filtradas para reter somente aquela variabilidade com período maior do 

que 30 anos. Cada um desses pontos foi escolhido para exemplificar uma localidade 
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com alta correlação positiva e uma com alta correlação negativa, conjuntamente em 

ambas as variáveis precipitação e temperatura. Nesse sentido, foram escolhidos os pon-

tos (20ºS, 50ºW; correlação negativa alta) e (10ºS, 75ºW; correlação positiva alta), loca-

lizados na região sudeste do Brasil e Peru, respectivamente. Adicionalmente, as séries 

temporais projetadas dos modelos supracitados são avaliadas para o período de 2006 a 

2100 no cenário forçante RCP4.5. Esses resultados são apresentados na Figura 4.15.  

 

Figura 4.14 - Mesmo que Figura 4.13, exceto para a variável precipitação. 
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Figura 4.15 - Série temporal de temperatura simulada e projetada no cenário forçante 

RCP4.5, provenientes de alguns modelos do CMIP5 (GFDL-ESM2G, 

GFDL-ESM2M, HadGEM2-CC, e HadGEM2-ES) para duas localidades 

na América do Sul (as coordenadas são indicadas no canto superior es-

querdo das imagens). A série observada (CRU TS 3.0) para o período 

presente está destacada em negrito. Um filtro média móvel foi aplicado 

às séries para reter somente aquela variabilidade com período maior do 

que 30 anos. 

No ponto representativo de correlação negativa alta (Figura 4.15a), constata-se que as 

observações apresentam uma tendência de aumento de temperatura acentuada no perío-

do presente, enquanto que (curiosamente) os MCGs simulam temperaturas razoavel-

mente estáveis (GFDL-ESM2G e GFDL-ESM2M) ou com um decréscimo expressivo 

(HadGEM2-CC e HadGEM2-ES) para o mesmo período. Avaliando o período projeta-

do para essa mesma localidade, observa-se que todos os MCGs indicam aumento de 

temperatura até o final do século, com baixa consistência com relação ao período simu-
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lado. Por outro lado, no ponto representativo de uma alta correlação positiva (Figura 

4.15b), as simulações dos MCGs avaliados são consistentes com a observação (a qual se 

manteve praticamente constante), e as séries projetadas indicam uma tendência de au-

mento de temperatura, entretanto, mais coerente com as simulações do clima presente. 

Portanto, aquelas localidades que apresentam uma alta correlação positiva entre as si-

mulações dos MCGs e as observações podem ser entendidas como regiões onde as pro-

jeções climáticas podem ser mais consistentes ou confiáveis. 

 

Figura 4.16 - Diagramas de Taylor para as simulações de temperatura nas sub-regiões 

avaliadas neste estudo para todos os MCGs do CMIP3 (círculos verme-

lhos) e CMIP5 (círculos azuis), relativos ao período de 1901 a 1998. As 

observações são indicadas como pequenos quadrados verdes na abcissa. 

Por fim, os diagramas de Taylor apresentados nas Figuras 4.16 e 4.17 sumarizam algu-

mas estatísticas bastante relevantes às avaliações das simulações de temperatura e pre-

cipitação, respectivamente, derivadas dos conjuntos CMIP3 e CMIP5, para as quatro 

sub-regiões avaliadas nesse estudo no período de 1901 a 1998. Da mesma forma que as 
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análises anteriores, utilizou-se um filtro média móvel nas séries para filtrar somente 

aquelas variabilidades com período acima de 30 anos. No geral, como observado anteri-

ormente, para todas as sub-regiões os MCGs do CMIP5 apresentam simulações mais 

próximas das observações para a variável temperatura, quando comparado ao CMIP3. 

Esta melhora é perceptível pelos menores erros quadráticos médios das simulações, e 

desvios padrão simulados mais próximos das observações, quando comparados aos 

MCGs do CMIP3 (Figura 4.16). Quanto aos coeficientes de correlação, conforme discu-

tido anteriormente, os resultados variam de modelo a modelo, mas as correlações posi-

tivas predominam em ambos os conjuntos. Entretanto, para a variável precipitação, ape-

sar da melhora apresentada pelos MCGs do CMIP5 em simular os padrões sazonais 

médios e ciclo anual, as avaliações das séries temporais dos dois conjuntos de modelos 

continuam bastante comparáveis e deficientes. 

 

Figura 4.17 - Mesmo que Figura 4.16, exceto para a variável precipitação. 
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5 PROJEÇÕES DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA AMÉRICA DO SUL: 

QUANTIFICAÇÃO DE INCERTEZAS E PROBABILIDADES 

Neste capítulo serão avaliadas as projeções dos inúmeros MCGs pertencentes ao CMIP3 

e CMIP5 sobre a América do Sul. Primeiramente, essas projeções serão analisadas de 

uma forma comumente encontrada na literatura: avaliação da média das projeções pro-

duzidas por todos os MCGs pertencentes a um determinado conjunto, e avaliação de 

incertezas baseado na concordância entre todos os membros do conjunto. Nesse sentido, 

para todas as projeções dos diferentes modelos atribui-se a mesma probabilidade de 

ocorrência. Em seguida, nas seções 5.1 e 5.2, as incertezas nas projeções de temperatura 

e precipitação serão investigadas mais profundamente ao aplicarmos as metodologias 

Reliability Ensemble Averaging e Inferência Bayesiana, descritas anteriormente na se-

ção 3.2. Baseando-se no fato de que os padrões de mudanças climáticas diferem somen-

te em magnitude entre os diversos cenários e períodos analisados, no intuito de reduzir o 

volume de informações e simplificar as análises, em algumas avaliações focaremos no 

período de 2071 a 2100, e em um único cenário forçante (preferencialmente o mais in-

tenso, ou aquele que contêm o maior número de modelos). 

Analisando as projeções de mudanças climáticas advindas da média do conjunto de 

MCGs do CMIP3 (Figuras 5.1 e 5.2), verificamos que os modelos projetam um aumen-

to de temperatura sobre toda a América do Sul, o qual é mais intenso na porção tropical 

do continente, e para o final do século nos cenários de maiores emissões. De acordo 

com a média das projeções do conjunto, a mudança de temperatura pode atingir valores 

acima de 4ºC em toda bacia Amazônica durante o inverno e primavera austral em 2071-

2100 no cenário SRES A2 (Figura 5.1a-e). Para a América do Sul como um todo, o in-

tervalo de mudança de temperatura projetada pela média do conjunto está entre 1-3ºC, 

1-4ºC, e 2-5ºC para os cenários de emissões SRES B1, A1B, e A2, respectivamente 

(Figura 5.1). Resultados similares podem ser encontrados em Meehl et al. (2007a). 

A dispersão entre as projeções dos MCGs (Figura 5.2), medida pelo desvio padrão entre 

os membros do conjunto, é menor do que 1ºC para todo o continente e todos os cenários 

de emissões, e menor do que 0,5ºC para grande parte da América do Sul nos cenários 
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SRES B1 e A1B. A localização dos valores mais altos varia de acordo com a estação do 

ano, mas eles se concentram sobre o noroeste da América do Sul, bacia Amazônica, e 

nas regiões centro-oeste e sudeste do Brasil. Além disso, a dispersão é visivelmente 

maior no cenário de forçante climática mais intensa – SRES A2). 

 

Figura 5.1 - Mudanças sazonal e anual de temperatura do ar próximo à superfície (ºC) 

projetadas para o final do século (2071-2100) nos cenários de emissões 

SRES A2 (a-e), A1B (f-j), e B1 (k-o), provenientes do conjunto CMIP3. 

As mudanças são definidas como a diferença entre os períodos de 2071-

2100 e 1961-1990. 

Avaliando as projeções individuais dos MCGs do CMIP3 para o final do século no ce-

nário SRES A1B, todos os MCGs projetam para o continente sul-americano um aumen-

to de temperatura acima de 1ºC, e a maioria dos modelos indicam um maior aquecimen-

to sobre a bacia Amazônica (Figura B1). O mesmo comportamento se observa para os 

cenários SRES B1 e A2 (não mostrado). Dentre aqueles modelos que projetam um alto 

aquecimento sobre a Amazônia (> 5ºC), destacam-se: ECHAM5, UKMO-HadCM3, 

UKMO-HADGEM1, MIROC3.2(hires), e MIROC3.2(medres). Vale ressaltar que os 
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modelos do CMIP3 UKMO-HADGEM1 e MIROC3.2(hires) foram identificados como 

aqueles com o melhor desempenho em simular a climatologia sazonal e anual de tempe-

ratura sobre a América do Sul, e em especial sobre a Amazônia, apresentando os meno-

res vieses sobre esta região (vide seção 4.1), o que pode ser traduzido em uma confiabi-

lidade maior nos padrões projetados. 

 

Figura 5.2 - Desvio padrão entre os diversos MCGs do CMIP3, relativo às mudanças 

sazonal e anual de temperatura do ar próximo à superfície (ºC) apresenta-

das na Figura 5.1. 

Com relação às projeções de mudanças de precipitação, a média do conjunto de mode-

los do CMIP3 indica um pequeno aumento de precipitação sobre o verão austral em 

quase toda América do Sul para 2071-2100, exceto para o leste do NEB, Patagonia, e 

extremo norte da América do Sul, nos quais se projetam um ligeiro decréscimo de pre-

cipitação para todas as estações (Figura 5.3). A média do conjunto também indica um 

leve aumento de precipitação para LPB, WAMZ, Peru, Equador, e sul da Colômbia em 

MAM, e uma pequena redução sobre EAMZ e NEB em SON. Os padrões de mudanças 
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são bastante similares para todos os cenários de emissões, diferindo somente na magni-

tude das mudanças (Figura 5.3).  

 

Figura 5.3 - O mesmo que na Figura 5.1, exceto para mudança sazonal e anual de pre-

cipitação (mm.dia
-1

). 

Entretanto, ao contrário das projeções de temperatura, a incerteza com relação às mu-

danças de precipitação é bem alta, o que pode ser constatado nas disparidades apresen-

tadas entre as projeções individuais dos diversos MCGs (Figura B.1). Por exemplo, para 

o verão no NEB, os modelos BCCR-BCM2.0, CNRM-CM3, ECHAM5, UKMO-

HadGEM1 e IPSL-CM4 projetam um grande aumento de precipitação para o final do 

século no cenário SRES A1B (Figura B1), enquanto que GFDL-CM2.0, UKMO-

HadCM3, MIROC3.2(hires), e MIROC3.2(medres) projetam uma intensa redução. Co-

mo indicado por Meehl et al. (2007a) no IPCC AR4, as áreas em que a magnitude das 

projeções de mudanças de precipitação são maiores do que o desvio padrão entre os 

MCGs do CMIP3 (uma primeira aproximação da confiabilidade nas projeções do con-

junto) representam apenas uma pequena porção do domínio global, e são praticamente 
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não-existentes sobre o continente sul-americano, exceto para uma pequena parte no sul 

da América do Sul no verão, e para o NEB no inverno. 

 

Figura 5.4 - Concordância (%) no sinal projetado de mudança sazonal e anual de preci-

pitação sobre a América do Sul para o final do século (2071-2100), nos ce-

nários SRES A2 (a-e), A1B (f-j), e B1 (k-o), provenientes do conjunto 

CMIP3. Os tons verdes (marrons) indicam a porcentagem de MCGs que 

projetam aumento (diminuição) de precipitação sobre a região. O número 

de modelos utilizados em cada cenário é indicado entre parênteses na es-

querda. 

Para explorar o tópico acima, a Figura 5.4 apresenta a concordância (%) no sinal proje-

tado de mudança sazonal e anual de precipitação sobre a América do Sul para o final do 

século. Notavelmente, os padrões de concordância são bem similares para os diversos 

cenários de emissões, e coerentes com as projeções apresentadas na Figura 5.3, exceto, 

a priori, para o inverno austral. Além disso, nota-se uma concordância razoavelmente 

alta (> 70% dos modelos) em um aumento de precipitação sobre o WAMZ (em DJF, 
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MAM, e média anual), nordeste da Argentina, Uruguai, e região sul do Brasil em quase 

todas as estações, exceto no inverno. Adicionalmente, no extremo norte da América do 

Sul, a maioria dos MCGs concordam com uma pequena redução de precipitação nesta 

região. Durante o inverno austral os modelos concordam bem (> 80%) com uma redu-

ção de precipitação sobre as regiões sudeste, centro-oeste, e nordeste do Brasil, no en-

tanto, tal redução é bastante pequena (< 0,1 mm.dia
-1

 em magnitude), como vista na 

Figura 5.3. Por outro lado, como durante o inverno configura-se a estação seca sobre 

essa região, com valor médio sazonal não ultrapassando 1 mm.dia
-1

 (Figura A.1a-e), 

esta redução pode representar até 20% da precipitação nessa época do ano. 

As Figuras 5.5 a 5.8 apresentam os resultados referentes às projeções de mudança de 

temperatura e precipitação para o final do século XXI (2071-2100) pertencentes ao con-

junto da nova geração de MCGs que integram o CMIP5. Apesar de não ser possível 

comparar diretamente os cenários forçantes do SRES (CMIP3) com o RCP (CMIP5) 

por causa de suas naturezas totalmente distintas (VAN VUUREN et al., 2011), podemos 

observar que as projeções do CMIP5 estão bastante consistentes com aquelas produzi-

das pelo CMIP3 e discutidas anteriormente. Com relação às projeções de mudança de 

temperatura referentes à média do conjunto (Figura 5.5), vemos que os cenários forçan-

tes utilizados no CMIP5 resultam em um intervalo maior de possíveis mudanças na 

América do Sul, isto é, as projeções de aumento de temperatura referentes ao cenário 

forçante RCP 2.6 são ligeiramente menores do que aquelas referentes ao cenário SRES 

B1, e as projeções de aumento no RCP 8.5 são consideravelmente maiores do que aque-

las projeções no cenário SRES A2. Em geral, as novas projeções continuam indicando 

um aumento de temperatura superior a 1ºC para toda América do Sul, mais proeminente 

sobre a região tropical, o qual pode chegar até acima de 5ºC para o final do século sobre 

a região Amazônica, Bolívia, e centro-oeste e sudeste brasileiro, no cenário de maior 

forçante (RCP 8.5). O intervalo de mudança de temperatura projetada pela média do 

conjunto sobre a América do Sul está entre 1-2ºC, 2-3ºC, 2-4ºC, e 3 a >5ºC para os ce-

nários RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, respectivamente (Figura 5.5). 
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Figura 5.5 - Mudanças sazonal e anual de temperatura do ar próximo à superfície (ºC) 

projetadas para o final do século (2071-2100) nos cenários forçantes 

RCP2.6 (a-e), RCP4.5 (f-j), RCP6.0 (k-o), e RCP8.5 (p-t), provenientes do 

conjunto CMIP5. As mudanças são definidas como a diferença entre os pe-

ríodos de 2071-2100 e 1961-1990. 

Comparando a dispersão das projeções de mudança de temperatura do CMIP5 (Figura 

5.6) com aquelas obtidas com o CMIP3 (Figura 5.2), podemos constatar que a magnitu-

de das dispersões é ligeiramente maior, mas comparáveis para os cenários forçantes 

RCP 2.6, 4.5, e 6.0. Curiosamente, entre estes três cenários, o RCP 2.6 foi aquele cujas 

projeções dos MCGs apresentaram-se mais dispersas. Por outro lado, o cenário de maior 

forçante climática (RCP 8.5) apresentou a maior dispersão entre os MCGs, onde é pos-
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sível identificar valores acima de 1ºC para todo o noroeste da América do Sul, bacia 

Amazônica, e centro-oeste brasileiro. Valores acima de 1,7ºC podem ser identificados 

sobre a Amazônia, principalmente na porção oeste durante a primavera. 

 

Figura 5.6 - Desvio padrão entre os diversos MCGs do CMIP5, relativo às mudanças 

sazonal e anual de temperatura do ar próximo à superfície (ºC) apresenta-

das na Figura 5.5. 

Assim como no CMIP3, avaliando individualmente as projeções de mudança de tempe-

ratura dos MCGs do CMIP5 para o final do século no cenário RCP 4.5 (Figura B.2), 

constatamos que todos os modelos concordam com uma projeção de aumento de tempe-

ratura acima de 1ºC sobre toda América do Sul, nos quais as projeções de maiores au-

mentos estão localizadas na porção tropical do continente. Adicionalmente, as maiores 
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discordâncias com relação à magnitude das mudanças continuam sobre a bacia Amazô-

nica. Nesse sentido, os modelos CanESM2, CSIRO-Mk3-6-0, GFDL-CM3, HadGEM2-

ES, MIROC-ESM, e MIROC-ESM-CHEM destacam-se como aqueles que apresentam 

as maiores magnitudes de mudança (> 5ºC) sobre partes da Amazônia. Para as projeções 

individuais de temperatura dos MCGs no cenário RCP 8.5, 11 de 23 modelos indicam 

um aumento superior a 5ºC em praticamente toda região compreendida entre as latitudes 

de cerca de 20ºS a 10ºN (não mostrado). 

 

Figura 5.7 - O mesmo que na Figura 5.5, exceto para mudança sazonal e anual de pre-

cipitação (mm.dia
-1

). 
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Figura 5.8 - Concordância (%) no sinal projetado de mudança sazonal e anual de preci-

pitação sobre a América do Sul para o final do século (2071-2100), nos ce-

nários RCP2.6 (a-e), RCP4.5 (f-j), RCP6.0 (k-o), e RCP8.5 (p-t), proveni-

entes do conjunto CMIP5. Os tons verdes (marrons) indicam a porcenta-

gem de MCGs que projetam aumento (diminuição) de precipitação sobre a 

região. O número de modelos utilizados em cada cenário é indicado entre 

parênteses na esquerda. 

Com relação às projeções de mudança de precipitação (Figura 5.7), os padrões de mu-

dança do CMIP5 são praticamente idênticos àqueles do CMIP3 discutidos anteriormen-

te, mesmo para o cenário de maior forçante (RCP 8.5), apresentando magnitudes de 

mudança muito pequenas (< 1 mm.dia
-1

). Além disso, as projeções de precipitação dos 
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MCGs individuais (Figura B.2) continuam divergindo entre si, na qual é possível identi-

ficar diversas localidades em que projeções de aumento e diminuição de precipitação 

podem ser vistas em quase iguais proporções, conferindo a essa variável um alto nível 

de incerteza. Com relação às análises de concordância dos MCGs quanto ao sinal de 

mudança de precipitação projetada para o final do século (Figura 5.8), uma similaridade 

bastante grande pode ser notada entre os conjuntos CMIP5 e CMIP3, exceto para um 

aumento considerável na concordância de projeção de redução na precipitação sobre a 

Amazônia e NEB em SON na nova geração de modelos. 

Portanto, apesar da maior complexidade, realismo, e resolução espacial dos MCGs do 

CMIP5 conduzir a uma maior confiabilidade nos padrões projetados, pouca ou nenhuma 

redução de incerteza pode ser claramente identificada na América do Sul. Entretanto, 

como enfatizado por Trenberth et al. 2010, quanto maior o nosso conhecimento do sis-

tema climático, maior a compreensão de sua complexidade e dos fatores que não haví-

amos levado em consideração anteriormente na tentativa de sua simulação. Assim sen-

do, é errônea a premissa de que uma maior complexidade dos modelos numéricos e uma 

maior compreensão de todos os processos físicos envolvidos levam, ou levará, a uma 

substancial redução das incertezas envolvidas na simulação do sistema climático. 

Adicionalmente, Knutti e Sedlácek (2013) indicam diversas hipóteses que potencial-

mente explicam a falta de convergência e a consequente falta de redução de incertezas 

nas projeções do CMIP5, sendo elas: a) limitações inerentes à forma como os modelos 

são construídos, dado os limitados recursos computacionais e resolução espacial, b) 

falta de um entendimento mais aprofundado em alguns processos físicos, c) falta de 

observações de longo prazo acuradas para “calibrar” os modelos, d) falta de consenso 

sobre métricas de avaliação de desempenho dos modelos que claramente separem os 

melhores dos piores, para produzir uma projeção de maior qualidade, e) inerente limita-

ção que fazem as mudanças climáticas não serem previsíveis
10

 devido à sua variabilida-

                                                        
 

10  evemos ressaltar que o termo “previsibilidade” é utilizado nas previsões de tempo e clima, dado que o 

comportamento do sistema climático envolvido nas escalas temporais inerentes à essas previsões (1 dia a 

3 meses) são regidos puramente por aspectos físicos, e que possuem certa previsibilidade naquelas escalas 
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de interna, f) inclusão de modelos dissimilares e advindos de novas instituições no 

CMIP5, e g) adição no CMIP5 de novos processos, componentes, ou forçantes que ain-

da não são bem entendidas, bem representadas nos modelos, ou não bem “calibradas” 

pelas observações. 

Entretanto, vale ressaltar que neste estudo estamos fazendo uma análise bastante crítica 

e aprofundada com relação aos MCGs, na tentativa de avaliarmos as incertezas envolvi-

das nas projeções de mudanças climáticas na América do Sul, e possivelmente, estabe-

lecermos direções ou processos que ainda precisam ser melhor explorados ou aprimora-

dos pela comunidade científica para obtermos projeções climáticas cada vez mais confi-

áveis. No entanto, este criticismo não deve ofuscar os enormes avanços alcançados nas 

últimas décadas (e principalmente aqueles obtidos do CMIP3 para o CMIP5) em produ-

zir modelos que simulam o sistema climático de forma cada vez mais realista e mais 

próximo das condições observadas. Assim como em diversas áreas do conhecimento, 

depois de um enorme avanço científico em um dado aspecto, muitas vezes, os próximos 

melhoramentos (no nosso caso, um aumento no desempenho dos MCGs em reproduzir 

as condições observadas do sistema climático) se dão de forma gradativa, paulatinamen-

te, mas são de suma importância. Além disso, como descrito no Capítulo 2, um modelo, 

em particular um modelo do sistema climático, nunca reproduzirá de forma perfeita 

todos os aspectos climáticos, dado a variabilidade interna natural desse sistema, gover-

nado por aspectos estocásticos e não-lineares. No entanto, quanto mais nos aproximar-

mos da representação do sistema climático, e sabermos, com a melhor confiabilidade 

possível, qual será sua resposta às enormes forçantes impostas pelas atividades antropo-

gências, melhor será o nosso conhecimento de quais medidas adaptativas e mitigativas 

que a humanidade terá que tomar. 

Por fim, apesar das avaliações supracitadas serem úteis para caracterizarmos as proje-

ções de mudanças climáticas na região de estudo, este tipo de análise comumente en-

                                                                                                                                                                   
 

temporais. Com relação às mudanças climáticas, o termo “projeção” é mais adequado, pois o comporta-

mento do sistema climático depende também de diversos outros fatores aleatórios (e.g., erupções vulcâni-

cas) e de processos não físicos, tais como desenvolvimento econômico. 
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contrada na literatura não nos permite identificar quantitativamente as incertezas envol-

vidas, e como elas distribuem-se geograficamente. Por exemplo, as análises de valida-

ção das climatologias simuladas pelos MCGs realizadas no capítulo 4 ficam de certa 

forma desacopladas das projeções, uma vez que para todos os modelos atribui-se a 

mesma probabilidade de ocorrência na produção da média do conjunto, independente de 

seu realismo em representar o clima presente, e da coerência de sua projeção com rela-

ção às projeções dos outros membros do conjunto. Conforme ressaltado por Knutti 

(2010) e Junquas et al. (2012), sintetizar os resultados, extrair a informação mais útil, e 

estimar incertezas a partir de um grande número de resultados de modelos climáticos 

ainda é um grande desafio. Para algumas regiões, eliminar os modelos que representam 

deficientemente o clima presente ou exibem comportamentos físicos incoerentes no 

clima futuro, resulta frequentemente em uma redução ou estreitamento “artificial” do 

espalhamento do conjunto multi-modelos (KNUTTI, 2010; JUNQUAS et al., 2012). 

Nesse sentido, nas seções seguintes trataremos as projeções de todos os MCGs do 

CMIP3 e CMIP5 no intuito de estimar um intervalo de incertezas, definir uma confiabi-

lidade na média do conjunto, e produzir resultados probabilísticos a partir do emprego 

dos métodos REA e através de inferência bayesiana. 

5.1. Resultados obtidos a partir do método REA 

Para as projeções de mudança de temperatura do CMIP3, quando comparamos os pa-

drões de mudança obtidos pela média aritmética simples (i.e., como analisado anterior-

mente na Figura 5.1, aonde assumimos o mesmo peso para todos os membros do con-

junto) com aqueles obtidos pela aplicação do método REA (Figura 5.9), é possível notar 

que quando levamos em consideração as confiabilidades dos MCGs (medidas pelos 

critérios de desempenho e convergência no método REA, como mencionado na seção 

3.2.1), a magnitude das projeções de mudança de temperatura diminuem em boa parte 

do domínio de estudo e para todos os cenários avaliados. Essa diminuição é mais pro-

nunciada sobre WAMZ, onde este decréscimo atinge aproximadamente 1ºC para as pro-

jeções no final deste século. 
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Apesar de todos os MCGs do CMIP3 sempre projetarem um aumento de temperatura 

para a América do Sul, a bacia Amazônica é a região que exibe as maiores discrepâncias 

entre os modelos a respeito da magnitude dos padrões de mudança de temperatura espe-

rados, o que fica evidente ao analisarmos o parâmetro de intervalo de incerteza ( ̃  ) 

apresentado na Figura 5.10 f-j para o cenário SRES A2. No entanto, apesar do intervalo 

de incerteza ser mais alto na Amazônia, principalmente no inverno ( ̃   ~ 1,4ºC), ele é 

bem inferior à média REA na região (~ 4ºC). Para o restante do continente, o intervalo 

de incerteza é menor do que 1ºC, e portanto, sempre inferior à média REA. 

Razoável confiabilidade no conjunto de projeções de mudanças de temperatura ( ̃  ) do 

CMIP3 é encontrado sobre partes da bacia do Prata para todas as estações, e na Patagô-

nia no inverno (Figura 5.10 k-o). Entretanto, este parâmetro de confiabilidade proposto 

por Giorgi e Mearns (2002) não parece ser consistente, ou retratar corretamente as aná-

lises tratadas até aqui. Uma vez que os intervalos de incerteza são menores (e em algu-

mas regiões, bem menores) do que a média REA, esperava-se valores mais altos, como 

por exemplo, acima de 0.5 (ou 50% de confiabilidade), em boa parte do continente. Por-

tanto, a formulação matemática proposta na Equação 3.4 não condiz com as análises 

qualitativas realizadas anteriormente. 
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Figura 5.9 - Média REA para mudanças sazonal e anual de temperatura do ar próximo à 

superfície (ºC) utilizando as projeções dos MCGs do CMIP3 para 2071-

2100 nos cenários SRES A2 (a-e), A1B (f-j), e B1 (k-o). 

Analisando os dois critérios de confiabilidade dos modelos separadamente para a variá-

vel temperatura (Figura 5.10p-z), o valor médio do parâmetro relativo ao critério de 

convergência (  ) é o fator predominante em determinar a região de maior confiança no 

domínio estudado. Isto se deve ao fato de que o intervalo de mudanças de temperatura 

projetada entre os MCGs é grande, e a variabilidade natural é geralmente pequena (Fi-

gura 5.10a-e). Segundo este parâmetro, regiões um pouco mais confiáveis (> 0,5), nas 

quais as projeções dos modelos tendem a convergir em torno de um determinado valor, 

podem ser localizadas para algumas estações somente sobre o Paraguai, noroeste da 

Bolívia/sul do Peru, Uruguai, sul da Argentina, e no estado brasileiro do Rio Grande do 

Sul (Figura 5.10u-z), os quais possuem uma variabilidade natural de temperatura mais 

alta (Figura 5.10a-e). Isto evidencia que a distância dos modelos para a média REA é 

geralmente maior do que a variabilidade natural de temperatura (Figura 5.10a-e). Com 

relação ao valor médio do parâmetro relativo ao critério de desempenho (  ), uma vez 
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que o viés nas simulações de temperatura do CMIP3 (Figura 4.2f-j) tem magnitudes 

próximas da variabilidade natural (Figura 5.10a-e) sobre praticamente toda a região sul-

americana, valores relativamente altos de    podem ser encontrados sobre quase todo o 

domínio de estudo. 

Diferentemente da variável temperatura, a média REA para mudanças de precipitação 

(Figura 5.11) não apresenta uma diferença expressiva quando comparado à média arit-

mética simples do conjunto (Figura 5.3), exceto nas regiões do norte do Peru/sul da Co-

lômbia durante DJF, e no leste da Amazônia em SON, nos quais a magnitude das mu-

danças de precipitação projetadas reduz-se sutilmente (aproximadamente 0,4 e 0,2 

mm.dia
-1

, respectivamente). Intervalos de incerteza relativamente grandes (comparados 

às magnitudes das projeções de precipitação) são notáveis sobre o norte da América do 

Sul em todas as estações, e sobre a bacia Amazônica, NEB, e centro-oeste do Brasil no 

verão austral (Figura 5.12f-j). Para esta variável, ambos os valores de    e    são mai-

ores do que aqueles encontrados para a variável temperatura. Além disso, o parâmetro 

de convergência é maior do que o parâmetro de desempenho (     ) para toda Amé-

rica do Sul (Figura 5.12p-z), apresentando valores próximos à unidade para grande parte 

do continente, principalmente durante MAM e JJA. Isto se deve ao fato de que os vieses 

dos modelos (Figura 4.1f-j) são maiores do que a magnitude das mudanças de precipita-

ção projetada, e as magnitudes das distâncias dos diversos modelos à média REA são 

pequenas e comparáveis à variabilidade natural da precipitação (Figura 5.12a-e). 



89 

 

Figura 5.10 - Variabilidade natural observada de temperatura (  , a-e) calculada para o 

período de 1901 a 2000, e intervalo de incerteza ( ̃  , f-j), confiabilidade 

no conjunto ( ̃  , k-o), e média dos parâmetros de desempenho (  , p-t) 

e convergência (  , u-z) do método REA para as mudanças sazonal e 

anual de temperatura utilizando as projeções dos MCGs do CMIP3 para 

2071-2100 no cenário SRES A2. As unidades de    e     estão em ºC, e 

os demais parâmetros são adimensionais. 
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Figura 5.11 - Média REA para mudanças sazonal e anual de precipitação (mm.dia
-1

) 

utilizando as projeções dos MCGs do CMIP3 para 2071-2100 nos cená-

rios SRES A2 (a-e), A1B (f-j), e B1 (k-o). 

A confiabilidade no conjunto é acima de 0,5 em aproximadamente todo o continente 

sul-americano, e uma vez que as projeções de mudanças são pequenas (< 1 mm.dia
-1

), 

isto pode indicar que existe uma alta confiabilidade em uma projeção de nenhuma mu-

dança expressiva na precipitação média sazonal. Resultados similares podem ser encon-

trados por Giorgi e Mearns (2002), quando aplicando o método REA a um conjunto de 

projeções de 18 MCGs diferentes mediados sobre 22 regiões continentais sobre o globo. 

Entretanto, vale ressaltar que estes resultados não se aplicam as projeções de eventos 

extremos de precipitação. A América do Sul tem experimentado um aumento de eventos 

extremos de temperatura e precipitação nas últimas décadas (MARENGO et al., 2010a; 

RUSTICUCCI et al., 2010), e muitos modelos climáticos projetam um aumento ainda 

maior no número de casos de tais eventos para o final do século XXI (TEBALDI et al., 

2006; MARENGO et al., 2009; IPCC, 2012). 
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Baseando-se nos fatores de confiabilidade (  ) e utilizando a Equação 3.5, a Figura 5.13 

apresenta as probabilidades sazonais das mudanças de temperatura exceder determina-

dos limiares (2º, 3º, 4º, e 5ºC), obtidas através das projeções dos modelos do CMIP3 

para 2071-2100 no cenário SRES A2. Com base nessas análises, existe uma probabili-

dade bem grande (>90%) de que o aumento de temperatura seja maior do que 2ºC para 

quase todo continente e para todas as estações. Uma possível probabilidade (>50%) de 

exceder 4ºC é encontrada sobre o noroeste da América do Sul, bacia Amazônica, Bolí-

via, e Peru de junho a novembro, e NEB em SON. Estas são as mesmas áreas indicadas 

por Fung et al. (2011), as quais podem experimentar um aumento no stress hídrico com 

uma temperatura global 2 ou 4ºC mais quente do que a média em 1961-1990 para a dé-

cada de 2060. Betts et al. (2011) argumentam que as projeções do CMIP3 claramente 

sugerem que níveis muito maiores de aquecimento são possíveis para o final do século 

XXI na ausência de mitigação. O valor central do intervalo de aquecimento global no 

CMIP3 é aproximadamente 4ºC. A extremidade superior do aquecimento projetado está 

associada com os cenários de maiores emissões, e com modelos que incluem feedbacks 

mais intensos do ciclo de carbono. Devido à alta incerteza e falta de uma mudança ex-

pressiva, como enfatizado nos resultados anteriores, os mapas das probabilidades das 

possíveis mudanças de precipitação exceder determinados limiares serão omitidos. 

Funções distribuição acumulada (do inglês, Cumulative Density Functions - CDFs) de 

mudanças de temperatura e precipitação para os modelos do CMIP3 processados pelo 

método REA nos cenários SRES B1, A1B, e A2 para as quatro sub-regiões (Figura 3.1) 

analisadas nesse estudo são apresentadas nas Figuras 5.14 e 5.15. Note, entretanto, que 

para mudanças de precipitação positivas, o valor nas curvas fornece a probabilidade de 

determinada mudança ser maior do que um determinado limiar, e para mudanças de 

precipitação negativas, as probabilidades são dadas por 1 menos o valor obtido na cur-

va. Além disso, curvas mais acentuadas indicam regiões com maior concordância entre 

as projeções dos MCGs. 
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Figura 5.12 - Variabilidade natural observada de precipitação (  , a-e) calculada para o 

período de 1901 a 2000, e intervalo de incerteza ( ̃  , f-j), confiabilidade 

no conjunto ( ̃  , k-o), e média dos parâmetros de desempenho (  , p-t) 

e convergência (  , u-z) do método REA para as mudanças sazonal e 

anual de precipitação utilizando as projeções dos MCGs do CMIP3 para 

2071-2100 no cenário SRES A2. As unidades de    e     estão em 

mm.dia
-1

, e os demais parâmetros são adimensionais. 
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Figura 5.13 - Probabilidades sazonais das mudanças de temperatura excederem deter-

minados limiares (2º, 3º, 4º, e 5ºC), obtidas através das projeções dos 

modelos do CMIP3 para 2071-2100 no cenário SRES A2 

Avaliando as CDFs de temperatura (Figura 5.14), como todos os MCGs projetam um 

aumento dessa variável sobre a América do Sul em todas as estações, escalas temporais, 

e cenários de emissões, a probabilidade de aquecimento é igual a 1 (ou 100%). A pro-

babilidade de exceder limiares de aumento de temperatura mais elevados aumenta (e a 

concordância entre os modelos diminuem) de 2041-2070 para 2071-2100, e de cenários 

de mais baixas emissões para aqueles de emissões mais altas. Para a bacia Amazônica, a 

probabilidade de aumentos mais elevados de temperatura sobre a sua porção oeste é 

maior do que sobre a sua porção leste, e é maior para o inverno do que para o verão. 
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Exceto para a bacia Amazônica, nenhuma diferença expressiva é encontrada entre o 

verão e inverno para as outras sub-regiões analisadas. O máximo aumento de temperatu-

ra projetado para o final do século por um MCG pertencente ao conjunto CMIP3 (indi-

cado quando a probabilidade aproxima-se de zero) é da ordem de 4,0-5,5ºC em EAMZ, 

4,5-5,5ºC em WAMZ, 3,5-4,5ºC no NEB, e 3,5-5,0 em LPB, nos quais os valores mais 

baixos e mais altos representam os cenários SRES B1 e A2, respectivamente. 

Investigando as CDFs para as projeções de mudança de precipitação no CMIP3 (Figura 

5.15), constatamos que os resultados dos MCGs estão distribuídos ao longo de uma mu-

dança zero, exceto para as sub-regiões LPB e WAMZ, nas quais as curvas deslocam-se 

ligeiramente em direção a valores positivos de mudança. Os maiores espalhamentos 

entre os resultados dos modelos podem ser notados sobre o NEB no verão. Adicional-

mente, existe uma grande discordância no sinal de mudança entre aqueles modelos que 

indicam alguma alteração sazonal na precipitação. Apesar disso, mudanças nas quanti-

dades de precipitação parecem ser mais prováveis de ocorrer no verão do que no inver-

no, em concordância com os padrões apresentados nas Figuras 5.3 e 5.11. Entretanto, no 

geral, as CDFs indicam uma alta probabilidade de não haver nenhuma mudança expres-

siva nas quantidades de precipitação para os períodos futuros e regiões analisadas. 

Avaliando os resultados do método REA aplicados ao conjunto CMIP5, podemos ob-

servar resultados bastante consistentes e comparáveis àqueles descritos anteriormente 

para o CMIP3. A média REA das projeções de temperatura para o final do século XXI 

(Figura 5.16), assim como no CMIP3, apresentam magnitudes de mudanças ligeiramen-

te menores (~ 0,5ºC) quando comparado à média aritmética simples dos membros do 

conjunto (Figura 5.5) para diversas áreas na América do Sul, concentrando-se princi-

palmente sobre a região tropical do continente e nas estações de inverno e primavera 

austral, aonde as maiores magnitudes de mudanças são projetadas. Isto indica que aque-

les modelos cujas projeções de aumento de temperatura são mais elevadas foram 

“downweighted” (i.e., os pesos atribuídos a esses MCGs são menores comparados aos 

outros membros do conjunto). No entanto, valores de projeções acima de 4,5ºC continu-

am sendo mantidos sobre a Amazônia, Bolívia, e regiões centro-oeste e sudeste do Bra-

sil, principalmente no inverno e na primavera. 
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Figura 5.14 - Funções distribuição acumulada de mudança de temperatura (ºC) para os 

modelos do CMIP3 processados pelo método REA nos cenários A2 (es-

querda), A1B (centro), e B1 (direita), e projetadas para as regiões leste e 

oeste da Amazônia (a-c e d-f, respectivamente), Nordeste do Brasil (g-i), 

e bacia do Prata (j-l). As linhas pretas representam o período de 2041 a 

2070, e as linhas cinza o período de 2071-2100. Círculos preenchidos in-

dicam DJF e círculos vazios JJA. 
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Figura 5.15 - Mesmo que Figura 5.14, exceto para precipitação (mm.dia
-1

). 

Para a variável temperatura, os intervalos de incerteza aumentam gradualmente, e a con-

fiabilidade no conjunto diminui, com o aumento da forçante radiativa (do RCP 2.6 para 

RCP 8.5) (não mostrado). No entanto, para todos os cenários, o intervalo de incerteza é 

sempre menor do que a magnitude da mudança projetada. Coerentemente com as análi-

ses de dispersão realizadas anteriormente (Figura 5.6), o intervalo de incerteza para o 
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cenário RCP 8.5 destaca-se como aquele com os valores mais altos (Figura 5.17), atin-

gindo valores acima de 1,4ºC sobre o noroeste da América do Sul e bacia Amazônica, 

principalmente na primavera, regiões essas que apresentam as maiores dispersões entre 

as projeções dos MCGs. Avaliando separadamente os parâmetros de desempenho e 

convergência (Figura 5.17p-z), podemos notar que eles se assemelham muito com aque-

les obtidos para o CMIP3, sendo       para todo o domínio de estudo. 

Baseado no método REA, regiões com valores de confiabilidade um pouco mais expres-

sivos relativos às projeções de mudanças de temperatura para o CMIP5, continuam sen-

do localizados apenas em algumas estações sobre pequenas partes da bacia do Prata e da 

Patagônia no cenário RCP 8.5 (Figura 5.17k-o) . As regiões com valores um pouco mais 

consideráveis de confiabilidade (~ 0,5) expandem-se quando analisamos os cenários 

RCP 2.6 e RCP 4.5 (não mostrado), mas mantem-se centrados sobre a bacia do Prata/ 

sul da América do Sul. No entanto, como mencionado nas análises para o CMIP3, este 

parâmetro de confiabilidade do método REA não parece ser consistente com as análises 

qualitativas realizadas anteriormente para as projeções. 

Com relação à média REA das projeções de mudança na variável precipitação sobre a 

América do Sul utilizando os MCGs do CMIP5, assim como para o CMIP3, pouca ou 

nenhuma modificação expressiva pode ser notada com relação ao padrão de mudança 

apresentado na Figura 5.7. Quanto aos parâmetros individuais do método REA, eles 

também não diferem expressivamente daqueles avaliados para o CMIP3 na Figura 5.12, 

e são invariantes quanto aos cenários forçantes empregados. Portanto, baseando-se no 

método REA e no novo conjunto de MCGs, mantem-se o indicativo citado anteriormen-

te de que existe uma alta confiabilidade em uma projeção de nenhuma mudança expres-

siva na precipitação média sazonal. Com isso, os mapas espaciais relativos à precipita-

ção serão omitidos no restante desta seção. 
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Figura 5.16 - Média REA para mudanças sazonal e anual de temperatura do ar próximo 

à superfície (ºC) utilizando as projeções dos MCGs do CMIP5 para 2071-

2100 nos cenários RCP 2.6 (a-e), RCP 4.5 (f-j), RCP 6.0 (k-o), e RCP 8.5 

(p-t). 



99 

 

Figura 5.17 - Variabilidade natural observada de temperatura (  , a-e) calculada para o 

período de 1901 a 2000, e intervalo de incerteza ( ̃  , f-j), confiabilidade 

no conjunto ( ̃  , k-o), e média dos parâmetros de desempenho (  , p-t) 

e convergência (  , u-z) do método REA para as mudanças sazonal e 

anual de temperatura utilizando as projeções dos MCGs do CMIP5 para 

2071-2100 no cenário RCP 8.5. As unidades de    e     estão em ºC, e 

os demais parâmetros são adimensionais. 
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Figura 5.18 - Probabilidades sazonais das mudanças de temperatura excederem deter-

minados limiares (2º, 3º, 4º, e 5ºC), obtidas através das projeções dos 

modelos do CMIP5 para 2071-2100 no cenário RCP 8.5. 

A Figura 5.18 apresenta as probabilidades sazonais das mudanças de temperatura exce-

derem determinados limiares (2º, 3º, 4º, e 5ºC), obtidas através das projeções dos mode-

los do CMIP5 para 2071-2100 no cenário RCP 8.5. Segundo a nova geração de mode-

los, a probabilidade das mudanças de temperatura exceder 2ºC aproxima-se enorme-

mente de 100% em todo o continente sul-americano no cenário RCP 8.5, e são invarian-

tes quanto às estações, assim como identificado no cenário SRES A2 do CMIP3. Proba-

bilidades próximas a 100% também são identificadas em quase toda a faixa de latitudes 

entre aproximadamente 10ºN – 25ºS para o limiar de temperatura de 3ºC, e diferente-
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mente das análises do CMIP3, as probabilidades das mudanças excederem 4ºC nesta 

mesma faixa são razoavelmente expressivas (50%) para o cenário RCP 8.5. Avaliando 

todos os cenários de emissões (não mostrado), constatamos que, além do RCP 8.5, nos 

cenários RCP 4.5 e RCP 6.0 os MCGs projetam um aumento de temperatura acima de 

2ºC com boa confiabilidade (>80%) para boa parte da faixa de latitudes supracitada. 

Adicionalmente, o RCP 2.6 é o único cuja probabilidade da mudança de temperatura 

exceder 2ºC é desprezível. Por fim, exceto como visto para o RCP 8.5, a probabilidade 

de exceder o limiar de 3ºC é menor do que 40% para outros cenários forçantes. 

As CDFs para as mudanças de temperatura e precipitação para os MCGs do CMIP5 

processados pelo método REA nos cenários RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5 para as quatro sub-

regiões analisadas neste estudo são apresentadas nas Figuras 5.19 e 5.20. As distribui-

ções relativas à mudança de temperatura (Figura 5.19) são bastante análogas e consis-

tentes com aquelas produzidas com o CMIP3, apesar do cenário RCP 8.5 apresentar 

limiares de mudança de temperatura um pouco mais elevados. No geral, assim como no 

CMIP3, a probabilidade de exceder limiares de aumento de temperatura mais elevados 

aumenta (e a concordância entre os modelos diminuem) de 2041-2070 para 2071-2100, 

e de cenários forçantes menos intensos para aqueles mais intensos. Além disso, as pro-

babilidades de exceder limiares mais elevados independem das estações de inver-

no/verão para o NEB e LPB, e para a bacia Amazônica a probabilidade é maior para o 

inverno do que o verão, condizente com as projeções apresentadas nas Figuras 5.5 e 

5.16. 

Para as CDFs de precipitação, como no CMIP3, as curvas se distribuem quase que si-

metricamente ao longo de uma mudança nula. Sobre o NEB, uma probabilidade um 

pouco maior de aumento de precipitação é notado para o verão austral, no entanto, com 

grande incerteza envolvida, o que pode ser constatado pelo espalhamento da distribui-

ção. Além disso, corroborando também os resultados do CMIP3, a sub-região da LPB é 

aquela que apresenta a maior confiabilidade nos resultados apresentados (espalhamento 

pequeno, com distribuição bastante íngreme). 
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Figura 5.19 - Funções distribuição acumulada de mudança de temperatura (ºC) para os 

modelos do CMIP5 processados pelo método REA nos cenários RCP 2.6, 

RCP 4.5, RCP 6.0, e RCP 8.5, e projetadas para as regiões leste e oeste da 

Amazônia (a-c e d-f, respectivamente), Nordeste do Brasil (g-i), e bacia 

do Prata (j-l). As linhas pretas representam o período de 2041 a 2070, e as 

linhas cinza o período de 2071-2100. Círculos preenchidos indicam DJF e 

círculos vazios JJA. 

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0    (c)

EAMZ

   (b)

EAMZ

   (a)

EAMZ

RCP6.0RCP8.5

Mudança de Temperatura (


C)

 

RCP2.6RCP4.5

  

 

 

  

 

 

   (d)

EAMZ

  

 

 

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0    (f)

WAMZ

   (e)

WAMZ

 

 

  

 

 

   (g)

WAMZ

  

 

 

   (h)

WAMZ

  

 

 

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
  (i)

NEB

 

 

  (j)

NEB

  

 

 

  (l)

NEB

  (k)

NEB

  

 

 

  

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 (m)

LPB

 

1 2 3 4 5 6 7 8

 (p)

LPB

 (o)

LPB

 (n)

LPB

  

 

1 2 3 4 5 6 7 8

P
ro

ba
bi

lid
ad

e

 2041-70 DJF  2041-70 JJA   2071-2100 DJF  2071-2100 JJA

  

 

1 2 3 4 5 6 7 8

  

 



103 

 

Figura 5.20 - Mesmo que Figura 5.19, exceto para precipitação (mm.dia
-1

). 

Apesar do método REA demonstrar-se útil para o estudo de incertezas, dois pontos são 

bastante questionáveis quanto à atribuição de pesos aos modelos: 1) a utilização de uma 

única variável pode fornecer apenas uma medida relativamente fraca do desempenho de 

um modelo, e 2) o critério de convergência dos modelos pode causar um possível estrei-

tamento artificial do intervalo de incerteza das mudanças, caso todo o conjunto de mo-
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delos produza resultados enviesados, e mascarar importantes informações sobre proje-

ções mais extremas. Nesse sentido, conforme discutido na seção 3.2.1, Xu et al. (2010) 

propuseram a inclusão de mais de uma variável e estatística no cálculo do parâmetro de 

confiabilidade atribuída ao desempenho do modelo em representar o clima presente, 

assim como a exclusão do critério de convergência. Dessa forma, para avaliarmos a 

sensibilidade dos resultados apresentados até aqui quanto ao tipo de ponderamento utili-

zado, iremos a seguir avaliar os resultados anteriores utilizando a formulação do método 

REA proposto por Xu et al. (2010), ao qual denominaremos REA modificado. 

As Figuras 5.21 a 5.25 apresentam os resultados da aplicação do método REA modifi-

cado nas projeções para o final do século advindas dos conjuntos CMIP3 e CMIP5. Da 

mesma forma como visto anteriormente, os resultados referentes à variável precipitação 

não diferem substancialmente daqueles produzidos pela média aritmética simples dos 

modelos. Além disso, o intervalo de incertezas relacionado a essas projeções (Figura 

5.22a-e, Figura 5.24a-e) continuam sendo bem maiores do que as magnitudes projetadas 

das mudanças. Dessa forma, os padrões espaciais de projeções de mudança de precipita-

ção serão omitidos novamente. 

Avaliando conjuntamente os padrões de mudança de temperatura do CMIP3 (Figura 

5.21) e CMIP5 (Figura 5.23) após a aplicação do método REA modificado, vemos que, 

em geral, a magnitude das projeções de mudanças diminui em boa parte do domínio de 

estudo e para todos os cenários forçantes, quando comparado à média aritmética simples 

do conjunto, assim como constatado no método REA original. Exceção é feita para as 

projeções de DJF e MAM do conjunto CMIP5 no cenário RCP 8.5 (Figura 5.23p-q), em 

que as magnitudes das mudanças aumentaram para toda bacia Amazônica em compara-

ção à média aritmética simples. De modo geral, as projeções indicadas pela média REA 

modificado ocupam uma posição intermediária entre a média REA original (limite infe-

rior) e a média aritmética simples dos modelos (limite superior). 
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Figura 5.21 - Média REA modificado para mudanças sazonal e anual de temperatura do 

ar próximo à superfície (ºC) utilizando as projeções dos MCGs do CMIP3 

para 2071-2100 nos cenários SRES A2 (a-e), A1B (f-j), e B1 (k-o). 

Comparando os resultados do REA modificado com o REA original, observamos que 

essa redução supracitada é ligeiramente menor, principalmente sobre a parte tropical do 

continente. Isso indica que o “downweighting” daqueles modelos que projetam mudan-

ças mais acentuadas é bem menor, dado que eles devem representar razoavelmente bem 

o clima presente. Este é o caso, por exemplo, dos modelos UKMO-HADGEM1 e MI-

ROC3.2(hires) pertencentes ao CMIP3, os quais apresentam um dos melhores desem-

penhos em representar a climatologia observada de precipitação e temperatura, e ao 

mesmo tempo apresentam as projeções mais extremas de aquecimento. 

Os intervalos de incerteza computados com o REA modificado (Figuras 5.22a-j e 5.24a-

j) são consideravelmente maiores do que aqueles obtidos com o REA original (e.g., Fi-

guras 5.10f-j e 5.12f-j), tanto para precipitação quanto para temperatura, principalmente 

sobre o noroeste da América do Sul e bacia Amazônica. No entanto, para a variável 

temperatura, a magnitude das projeções continua sendo bem maior do que o intervalo de 
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incertezas associado. Por outro lado, os intervalos de incerteza para precipitação obtidos 

pelo REA modificado são ainda maiores do que a magnitude de mudança projetada, 

corroborando as análises feitas anteriormente, e realçando ainda mais a baixa credibili-

dade nas projeções de mudanças para essa variável. 

 

Figura 5.22 - Intervalo de incerteza para precipitação ( ̃  ,a-e) e temperatura ( ̃  ,f-j), 

e confiabilidade no conjunto ( ̃, k-o), derivado do método REA modifi-

cado, para as mudanças sazonal e anual utilizando as projeções dos 

MCGs do CMIP3 para 2071-2100 no cenário SRES A2. As unidades de 

 ̃   e  ̃   são mm.dia
-1

 e ºC, respectivamente, e  ̃ é adimensional. 

Pela comparação entre os intervalos de incerteza obtidos pelo método REA original e 

REA modificado, fica visível que o REA original causa um estreitamento maior nos 

limites de incerteza das projeções, como mencionado por Xu et al. (2010). Entretanto, 

não temos condições para julgar se esse estreitamento é artificial ou não, ou seja, se o 

método REA original realmente capta as características fundamentais que devem ser 

representadas pelos MCGs, e que levarão a uma determinação melhor do intervalo de 

incerteza quanto às projeções futuras. Os modelos de tempo, clima, e do sistema climá-
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tico são calibrados com relação aos aspectos climatológicos observados. Uma vez que 

forçantes climáticas sem precedentes nos registros paleoclimáticos são projetados para 

os próximos séculos (IPCC, 2007, 2013), a resposta do sistema climático (por exemplo, 

através de feedbacks positivos e negativos) ainda é uma grande incógnita, de tal forma 

que não temos total confiabilidade de que o desempenho dos modelos climáticos em 

representar a climatologia observada será fielmente mantido. Nesse sentido, a atribuição 

de um grau de credibilidade a um determinado modelo baseando-se também na conver-

gência de sua projeção com relação à média do conjunto, assim como proposto no REA 

original, aparenta ser também bastante plausível. 

A confiabilidade nas projeções dos MCGs pertencentes ao CMIP3 (Figura 5.22k-o) e 

CMIP5 (Figura 5.24k-o) obtidos pelo REA modificado (lembrando que neste método a 

confiabilidade é igual para todas as variáveis projetadas) são razoavelmente bem seme-

lhantes, uma vez que os desempenhos dos MCGs em simular a climatologia observada 

não diferem grandemente entre ambos os conjuntos, conforme discutido no Capítulo 4. 

Consistentemente, os valores atribuídos à confiabilidade no REA modificado ocupam 

uma posição intermediária entre aquelas atribuídas à precipitação (limite superior) e 

temperatura (limite inferior) no método REA original. Baseado neste critério de confia-

bilidade em ambos os conjuntos de modelos, duas regiões se destacam por apresentar 

baixos valores (< 0,2): partes da bacia Amazônica e sul da América do Sul. 
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Figura 5.23 - Média REA modificado para mudanças sazonal e anual de temperatura do 

ar próximo à superfície (ºC) utilizando as projeções dos MCGs do CMIP5 

para 2071-2100 nos cenários RCP 2.6 (a-e), RCP 4.5 (f-j), RCP 6.0 (k-o), 

e RCP 8.5 (p-t). 
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Figura 5.24 - Intervalo de incerteza para precipitação ( ̃  ,a-e) e temperatura ( ̃  ,f-j), 

e confiabilidade no conjunto ( ̃, k-o), derivado do método REA modifi-

cado, para as mudanças sazonal e anual utilizando as projeções dos 

MCGs do CMIP5 para 2071-2100 no cenário RCP 8.5. As unidades de 

 ̃   e  ̃   são mm.dia
-1

 e ºC, respectivamente, e  ̃ é adimensional. 

A Figura 5.25 ilustra as contribuições das 5 funções peso da Equação 3.8 na atribuição 

do peso total de cada modelo do CMIP3 para uma média nas 4 sub-regiões analisadas 

neste estudo. As mesmas considerações descritas a seguir se aplicam ao CMIP5. Nota-

velmente, as funções peso atribuídas às correlações espaciais entre a PNM observada e 

aquelas simuladas pelos modelos (  ) apresentam altos valores (acima de 0,9 para a 

grande maioria dos MCGs) em todas as estações e sub-regiões, e apresentam um peque-

no espalhamento entre os MCGs. Quanto aos pesos atribuídos aos modelos pelos de-

sempenhos em simular a variabilidade da temperatura (  ) e precipitação (  ), vemos 

que eles são razoavelmente bem comparáveis quando analisando a mediana das distri-

buições; entretanto, o espalhamento dos resultados é bem maior para a variável precipi-

tação. Quanto aos fatores atribuídos aos MCGs pelo desempenho em simular os padrões 
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sazonais médios de temperatura (  ) e precipitação (  ), vemos que eles se destacam 

como tendo os menores valores, sendo, portanto, determinantes na produção dos baixos 

valores dos pesos totais. Por fim, no geral, a LPB destaca-se como aquela cujos modelos 

apresentam o melhor desempenho geral em simular as variáveis selecionadas, e por 

conseguinte, cujos pesos dos modelos são relativamente maiores comparado às outras 

sub-regiões. Por outro lado, as sub-regiões da Amazônia são aquelas cujos modelos 

apresentam mais deficiência em representar as variáveis e estatísticas climáticas investi-

gadas neste estudo. 

As Tabelas 5.1 a 5.4 sintetizam os resultados obtidos com o REA original e REA modi-

ficado (resultados contidos entre parênteses) referentes às projeções de mudança de 

temperatura e precipitação para o período de 2071-2100 (relativos a 1961-1990) advin-

dos do CMIP3 e CMIP5 em todos os cenários forçantes investigados anteriormente, e 

mediados para as quatro sub-regiões analisadas neste estudo. Para as projeções de mu-

danças de precipitação (Tabelas 5.2 e 5.4), os intervalos de incerteza, obtidos com am-

bas as versões do método REA, possuem magnitudes bem maiores do que a mudança 

projetada em todas as sub-regiões analisadas, e em todos os cenários forçantes e conjun-

tos de MCGs, indicando que as projeções de mudanças são bastante incertas. 

Por outro lado, para as projeções de temperatura (Tabelas 5.1 e 5.3), os intervalos de 

incerteza são sempre menores do que as magnitudes de aquecimento projetadas. Além 

disso, os intervalos de incerteza são geralmente menores para o método REA modifica-

do, quando comparado ao REA original. Para o REA original, quando aplicado a variá-

vel temperatura, a magnitude das mudanças reduz-se quando comparado à média arit-

mética simples dos modelos em todas as sub-regiões e cenários forçantes. Por outro 

lado, a magnitude das mudanças geralmente se mantem, ou um leve aumento na magni-

tude projetada é observado quando o método REA modificado é aplicado, principalmen-

te sobre as sub-regiões da bacia Amazônica. Resultados e conclusões semelhantes foram 

obtidos analisando-se os períodos de 2011-2040 e 2041-2070 (não mostrado). 
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Figura 5.25 - Contribuição sazonal e anual das 5 funções peso (a-z) da Equação 3.8, 

assim como o referido peso total (aa-ae), mediado sobre as 4 sub-regiões 

de estudo para os modelos do CMIP3. 
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Tabela 5.1 – Média aritmética simples do conjunto (ΔTENS, ºC), média REA (ΔTREA, 

ºC), intervalo de incerteza (δ, ºC), confiabilidade no conjunto (ρ, adimen-

sional), e média do critério de convergência (Rd, adimensional), relativos 

à mudança de temperatura para o verão e inverno projetado pelos modelos 

do CMIP3 para 2071-2100 nos cenários SRES A2, A1B, e B1. Os valores 

entre parênteses indicam os resultados obtidos pelo REA modificado. 

Região Estação SRES ΔTENS ΔTREA δ ρ Rd 

EAMZ  

DJF 

A2 3,6 3,3 (3,6) 0,9 (1,0) 0,1 (0,3) 0,1 

A1B 3,1 2,8 (3,2) 0,8 (1,0) 0,1 (0,3) 0,1 

B1 2,2 1,9 (2,2) 0,7 (0,7) 0,1 (0,2) 0,2 

JJA 

A2 4,0 3,9 (3,9) 0,9 (0,9) 0,1 (0,3) 0,1 

A1B 3,5 3,3 (3,3) 0,9 (0,8) 0,1 (0,4) 0,2 

B1 2,5 2,2 (2,3) 0,7 (0,6) 0,2 (0,4) 0,2 

WAMZ  

DJF 

A2 3,8 3,5 (3,8) 1,1 (1,2) 0,1 (0,4) 0,2 

A1B 3,3 3,0 (3,3) 1,0 (1,1) 0,1 (0,3) 0,2 

B1 2,3 2,0 (2,2) 0,7 (0,8) 0,2 (0,3) 0,3 

JJA 

A2 4,4 4,2 (4,4) 1,1 (1,2) 0,1 (0,3) 0,1 

A1B 3,8 3,4 (3,7) 1,1 (1,1) 0,1 (0,3) 0,2 

B1 2,7 2,3 (2,6) 0,9 (0,8) 0,2 (0,2) 0,2 

NEB  

DJF 

A2 3,3 3,0 (3,3) 0,8 (0,8) 0,1 (0,4) 0,1 

A1B 2,8 2,6 (2,9) 0,8 (0,8) 0,1 (0,4) 0,2 

B1 2,0 1,8 (2,1) 0,7 (0,7) 0,2 (0,4) 0,2 

JJA 

A2 3,2 3,3 (3,3) 0,5 (0,5) 0,1 (0,4) 0,2 

A1B 2,8 2,7 (2,8) 0,5 (0,5) 0,1 (0,4) 0,2 

B1 1,9 1,8 (2,0) 0,5 (0,5) 0,2 (0,3) 0,3 

LPB  

DJF 

A2 3,3 3,1 (3,3) 0,8 (0,7) 0,2 (0,4) 0,2 

A1B 2,9 2,6 (2,9) 0,8 (0,8) 0,2 (0,4) 0,3 

B1 2,0 1,8 (2,1) 0,7 (0,6) 0,4 (0,4) 0,4 

JJA 

A2 3,3 3,3 (3,3) 0,6 (0,6) 0,3 (0,4) 0,3 

A1B 2,9 2,7 (3,0) 0,8 (0,7) 0,3 (0,4) 0,4 

B1 2,1 1,9 (2,1) 0,7 (0,5) 0,4 (0,4) 0,5 
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Tabela 5.2 – O mesmo que na Tabela 5.1, exceto para precipitação (mm.dia
-1

). 

Região Estação SRES ΔPENS ΔPREA δ ρ Rd 

EAMZ  

DJF 

A2 0,1 0,1 (-0,4) 0,9 (1,4) 0,5 (0,3) 0,8 

A1B 0,1 0,1 (-0,2) 0,9 (1,2) 0,5 (0,3) 0,9 

B1 0,1 0,1 (-0,1) 0,6 (0,7) 0,5 (0,2) 0,9 

JJA 

A2 -0,2 -0,1 (-0,2) 0,3 (0,5) 0,6 (0,3) 0,9 

A1B -0,1 -0,1(-0,1) 0,3 (0,4) 0,6 (0,4) 0,9 

B1 -0,1 -0,1 (-0,1) 0,2 (0,3) 0,6 (0,4) 1,0 

WAMZ  

DJF 

A2 0,5 0,4 (0,4) 0,7 (1,2) 0,5 (0,4) 0,9 

A1B 0,3 0,3 (0,3) 0,7 (1,0) 0,5 (0,3) 0,9 

B1 0,3 0,2 (0,3) 0,5 (0,6) 0,6 (0,3) 0,9 

JJA 

A2 0,0 0,0 (-0,1) 0,5 (0,6) 0,5 (0,3) 0,9 

A1B 0,0 0,0 (-0,1) 0,4 (0,5) 0,5 (0,3) 0,9 

B1 0,0 -0,1 (-0,1) 0,4 (0,4) 0,5 (0,2) 1,0 

NEB  

DJF 

A2 0,1 0,0 (-0,2) 0,9 (1,4) 0,6 (0,4) 0,8 

A1B 0,1 0,0 (-0,2) 0,8 (1,3) 0,6 (0,4) 0,8 

B1 0,0 -0,1 (-0,2) 0,7 (1,0) 0,7 (0,4) 0,9 

JJA 

A2 -0,1 -0,1 (-0,1) 0,2 (0,2) 0,8 (0,4) 1,0 

A1B -0,1 -0,1 (-0,1) 0,2 (0,2) 0,8 (0,4) 1,0 

B1 -0,1 -0,1 (0,0) 0,1 (0,2) 0,8 (0,3) 1,0 

LPB  

DJF 

A2 0,3 0,3 (0,3) 0,5 (0,6) 0,7 (0,4) 0,9 

A1B 0,3 0,2 (0,3) 0,5 (0,5) 0,7 (0,4) 0,9 

B1 0,2 0,2 (0,2) 0,4 (0,4) 0,7 (0,4) 0,9 

JJA 

A2 0,0 0,0 (0,0) 0,2 (0,2) 0,6 (0,4) 0,9 

A1B 0,0 0,0 (0,0) 0,2 (0,2) 0,6 (0,4) 0,9 

B1 0,0 0,0 (0,0) 0,1 (0,1) 0,6 (0,4) 1,0 
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Tabela 5.3 – Média aritmética simples do conjunto (ΔTENS, ºC), média REA (ΔTREA, 

ºC), intervalo de incerteza (δ, ºC), confiabilidade no conjunto (ρ, adimen-

sional), e média do critério de convergência (Rd, adimensional), relativos 

à mudança de temperatura para o verão e inverno projetado pelos modelos 

do CMIP5 para 2071-2100 nos cenários RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5. Os valo-

res entre parênteses indicam os resultados obtidos pelo REA modificado. 

Região Estação RCP ΔTENS ΔTREA δ ρ Rd 

EAMZ  

DJF 

2.6 1,5 1,4 (1,5) 0,5 (0,5) 0,2 (0,3) 0,3 

4.5 2,3 2,3 (2,5) 0,7 (0,7) 0,1 (0,3) 0,2 

6.0 2,6 2,5 (2,7) 0,6 (0,7) 0,1 (0,3) 0,2 

8.5 4,1 4,0 (4,4) 1,1 (1,1) 0,1 (0,3) 0,1 

JJA 

2.6 1,8 1,5 (1,7) 0,6 (0,7) 0,3 (0,3) 0,4 

4.5 2,8 2,6 (2,8) 0,8 (0,9) 0,2 (0,3) 0,2 

6.0 3,0 2,9 (3,1) 0,7 (0,8) 0,1 (0,3) 0,2 

8.5 4,8 4,5 (4,9) 1,2 (1,3) 0,1 (0,3) 0,1 

WAMZ  

DJF 

2.6 1,6 1,4 (1,6) 0,5 (0,5) 0,3 (0,3) 0,4 

4.5 2,5 2,4 (2,7) 0,7 (0,7) 0,2 (0,3) 0,3 

6.0 2,7 2,6 (2,9) 0,6 (0,7) 0,2 (0,3) 0,2 

8.5 4,5 4,3 (4,8) 1,3 (1,3) 0,1 (0,3) 0,1 

JJA 

2.6 1,9 1,6 (1,9) 0,6 (0,8) 0,2 (0,2) 0,4 

4.5 2,9 2,7 (2,9) 0,8 (0,8) 0,1 (0,2) 0,2 

6.0 3,2 3,0 (3,2) 0,8 (0,9) 0,1 (0,2) 0,2 

8.5 5,0 4,8 (5,1) 1,3 (1,3) 0,1 (0,2) 0,1 

NEB  

DJF 

2.6 1,4 1,3 (1,5) 0,4 (0,5) 0,2 (0,3) 0,4 

4.5 2,1 2,1 (2,3) 0,5 (0,5) 0,1 (0,3) 0,2 

6.0 2,4 2,3 (2,5) 0,5 (0,5) 0,1 (0,3) 0,2 

8.5 3,7 3,7 (4,0) 0,8 (0,8) 0,1 (0,3) 0,2 

JJA 

2.6 1,3 1,2 (1,3) 0,4 (0,4) 0,4 (0,3) 0,5 

4.5 2,1 2,0 (2,1) 0,5 (0,5) 0,2 (0,3) 0,3 

6.0 2,4 2,3 (2,4) 0,4 (0,4) 0,2 (0,3) 0,3 

8.5 3,7 3,5 (3,6) 0,7 (0,8) 0,1 (0,4) 0,2 

LPB  

DJF 

2.6 1,4 1,3 (1,4) 0,5 (0,6) 0,5 (0,5) 0,6 

4.5 2,2 2,0 (2,2) 0,6 (0,7) 0,3 (0,5) 0,4 

6.0 2,4 2,3 (2,4) 0,6 (0,7) 0,3 (0,4) 0,4 

8.5 4,0 3,8 (4,0) 1,1 (1,1) 0,2 (0,5) 0,2 

JJA 

2.6 1,4 1,3 (1,4) 0,5 (0,6) 0,6 (0,3) 0,7 

4.5 2,2 2,0 (2,2) 0,6 (0,7) 0,5 (0,4) 0,6 

6.0 2,5 2,4 (2,5) 0,6 (0,7) 0,4 (0,3) 0,5 

8.5 3,9 3,7 (4,0) 0,9 (0,9) 0,3 (0,4) 0,3 
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Tabela 5.4 – O mesmo que a Tabela 5.3, exceto para precipitação (mm.dia
-1

). 

Região Estação RCP ΔPENS ΔPREA δ ρ Rd 

EAMZ  

DJF 

2.6 0,0 -0,1 (-0,1) 0,5 (0,6) 0,6 (0,3) 0,9 

4.5 0,0 0,0 (-0,2) 0,7 (0,9) 0,6 (0,3) 0,9 
6.0 0,1 -0,1 (-0,1) 0,7 (0,9) 0,6 (0,3) 0,9 

8.5 0,0 -0,1 (-0,3) 1,0 (1,3) 0,6 (0,3) 0,8 

JJA 

2.6 -0,1 -0,1 (-0,1) 0,3 (0,4) 0,6 (0,3) 0,9 
4.5 -0,2 -0,2 (-0,2) 0,4 (0,4) 0,6 (0,3) 0,9 
6.0 -0,2 -0,2 (-0,3) 0,4 (0,5) 0,6 (0,3) 0,9 
8.5 -0,3 -0,3 (-0,4) 0,5 (0,7) 0,6 (0,3) 0,8 

WAMZ  

DJF 

2.6 0,1 0,1 (0,0) 0,4 (0,5) 0,6 (0,3) 1,0 
4.5 0,2 0,1 (0,1) 0,5 (0,6) 0,6 (0,3) 0,9 

 6.0 0,2 0,1 (0,2) 0,6 (0,7) 0,6 (0,3) 0,9 
8.5 0,2 0,1 (0,0) 0,8 (1,0) 0,6 (0,3) 0,8 

JJA 

2.6 0,0 -0,1 (0,0) 0,4 (0,4) 0,5 (0,2) 1,0 
4.5 0,0 0,0 (0,0) 0,4 (0,5) 0,5 (0,2) 0,9 
6.0 0,0 0,0 (0,0) 0,5 (0,6) 0,5 (0,2) 0,9 
8.5 0,0 -0,1 (0,0) 0,6 (0,8) 0,5 (0,2) 0,9 

NEB  

DJF 

2.6 0,0 0,0 (0,0) 0,6 (0,7) 0,6 (0,3) 0,9 
4.5 0,2 0,2 (0,2) 0,7 (0,9) 0,6 (0,3) 0,9 
6.0 0,1 0,1 (0,1) 0,8 (0,9) 0,5 (0,3) 0,9 
8.5 0,3 0,3 (0,4) 0,9 (1,3) 0,6 (0,3) 0,8 

JJA 

2.6 -0,1 -0,1 (-0,1) 0,1 (0,2) 0,8 (0,3) 1,0 
4.5 -0,2 -0,1 (-0,2) 0,2 (0,2) 0,8 (0,3) 1,0 
6.0 -0,2 -0,2 (-0,2) 0,2 (0,3) 0,8 (0,3) 0,9 
8.5 -0,3 -0,2 (-0,3) 0,2 (0,3) 0,8 (0,4) 0,9 

LPB  

DJF 

2.6 0,1 0,1 (0,0) 0,3 (0,4) 0,7 (0,5) 1,0 
4.5 0,1 0,1 (0,1) 0,4 (0,5) 0,7 (0,5) 0,9 
6.0 0,2 0,2 (0,2) 0,4 (0,5) 0,7 (0,4) 0,9 
8.5 0,2 0,2 (0,2) 0,6 (0,7) 0,7 (0,5) 0,9 

JJA 

2.6 0,0 0,0 (0,0) 0,1 (0,2) 0,6 (0,3) 1,0 
4.5 0,0 0,0 (0,0) 0,2 (0,2) 0,6 (0,4) 0,9 
6.0 0,0 0,0 (0,0) 0,2 (0,2) 0,6 (0,3) 0,9 
8.5 0,1 0,1 (0,1) 0,3 (0,3) 0.6 (0,4) 0,9 
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5.2. Resultados obtidos a partir da inferência bayesiana 

Como enfatizado por Räisänen et al. (2010), diversos métodos tem sido propostos na 

literatura nos quais modelos climáticos são ponderados de acordo com seu desempenho 

em simular o clima presente ou mudanças climáticas recentes, ou de acordo com sua 

concordância com outros modelos. Dentre esses métodos podemos destacar o método 

REA utilizado neste estudo, originalmente proposto por Giorgi e Mearns (2002) e modi-

ficado por Xu et al. (2010), o índice de previsão climática de Murphy et al. (2004), o 

ponderamento estatístico M utilizado por Watterson (2008), e diversos outros métodos 

baseados em estatística bayesiana (TEBALDI et al., 2005; GREENE et al., 2006; FUR-

RER et al., 2007). Entretanto, nenhum desses métodos tem sido amplamente aceitos, 

uma vez que a melhor maneira de realizar o ponderamento é difícil de determinar. 

Qualquer esquema de ponderamento inclui elementos subjetivos, tais como a seleção 

das informações/variáveis a serem inseridas, e a maneira como estas informações são 

utilizadas. Nesse sentido, optamos por avaliar também as incertezas relacionadas às 

projeções de mudanças climáticas na América do Sul utilizando o método de inferência 

bayesiana proposto por Tebaldi et al. (2005), o qual é comparável ao método REA ori-

ginal descrito anteriormente, mas que trata de forma aleatória os dados utilizados, e nos 

quais todos os parâmetros de análise são tratados como curvas de densidade de probabi-

lidade, e portanto, reduz-se um pouco a subjetividade feita nas escolhas realizadas no 

ponderamento. 

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam a distribuição espacial da estimativa central das pro-

jeções de mudanças sazonal e anual de temperatura para 2071-2100 utilizando os resul-

tados do CMIP3 e CMIP5, respectivamente, após a aplicação do método de inferência 

bayesiana. Os padrões projetados de mudanças com a aplicação da inferência bayesiana 

são muito consistentes com aqueles obtidos com o método REA, principalmente o REA 

modificado. Assim como observado anteriormente, quando utilizando a inferência baye-

siana, as magnitudes das mudanças decrescem (~ 0,5º-1ºC) em quase todo o continente 

sul-americano quando comparando com a média aritmética simples dos MCGs.  
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Como identificado também com o REA modificado, exceção é feita em algumas locali-

dades, tais como sobre a Amazônia/centro-oeste brasileiro, em que as projeções de 

aquecimento no cenário RCP 8.5 em DJF e MAM tornam-se aproximadamente 0,5º-1ºC 

maior. 

Em geral, o decréscimo nas projeções de temperatura e a consistência entre os diversos 

métodos de ponderamento utilizados também são observados nos períodos de 2011-

2040 e 2041-2070 (não mostrado). Com relação à variável precipitação, nenhuma modi-

ficação substancial foi identificada comparando os resultados bayesianos com a média 

aritmética simples dos MCGs, assim como constatado anteriormente com os outros mé-

todos utilizados. Nesse sentido, por brevidade, as distribuições espaciais projetadas de 

mudanças de precipitação serão omitidas. 

 

Figura 5.26 - Estimativa central das mudanças sazonal e anual de temperatura (ºC) após 

a aplicação do método de inferência bayesiana, utilizando as projeções 

dos MCGs do CMIP3 para 2071-2100 nos cenários SRES A2 (a-e), A1B 

(f-j), e B1 (k-o). 
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Figura 5.27 - Estimativa central das mudanças sazonal e anual de temperatura (ºC) após 

a aplicação do método de inferência bayesiana, utilizando as projeções 

dos MCGs do CMIP5 para 2071-2100 nos cenários RCP 2.6 (a-e), RCP 

4.5 (f-j), RCP 6.0 (k-o), e RCP 8.5 (p-t). 

A seguir são apresentadas as PDFs referentes às projeções de mudanças de temperatura 

e precipitação para 2071-2100 nos diversos cenários forçantes e para as quatro sub-

regiões analisadas neste estudo, obtidas com o método de inferência bayesiana aplicado 

ao conjunto CMIP3 e CMIP5 (Figuras 5.28 a 5.31). Uma importante característica das 

PDFs geradas pela inferência bayesiana é que as distribuições são concentradas para 

aquelas regiões em que os MCGs apresentam bom desempenho com relação às simula-

ções do clima observado, e cujas projeções são coerentes com os outros membros do 
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conjunto. Adicionalmente, curvas unimodais são estimadas em regiões em que existe 

um grande consenso entre os MCGs, ou onde modelos outliers são downweighted devi-

do a apresentarem grandes vieses. Em contrapartida, curvas multimodais caracterizam 

regiões em que os modelos produzem projeções discrepantes, e que não são descontadas 

com base nos seus vieses. 

 

Figura 5.28 - Funções densidade de probabilidade para mudanças sazonal e anual de 

temperatura (ºC) para 2071-2100 nos cenários SRES B1 (azul), A1B 

(verde), e A2 (vermelho), obtidas com o método de inferência bayesiana 

aplicado ao conjunto CMIP3. 
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Figura 5.29 - Mesmo que Figura 5.28, exceto para precipitação (mm.dia
-1

). 

Avaliando as PDFs para as mudanças projetadas de temperatura tanto pelos MCGs do 

CMIP3 quanto para o CMIP5 (Figuras 5.28 e 5.30), podemos observar que, no geral, as 

distribuições são predominantemente unimodais e razoavelmente bem concentradas no 

entorno de um valor específico, no qual a largura da distribuição não excede ~ 1ºC, o 

que caracteriza uma situação de boa concordância entre os modelos quanto as projeções 

de mudanças para essa variável. Exceções são feitas no conjunto CMIP3 para as sub-

regiões WAMZ em SON no cenário SRES A2, e LPB em SON nos cenários B1 e A1B, 

e MAM no A2; e no conjunto CMIP5 para EAMZ em MAM no cenário RCP 4.5 e SON 
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no RCP 8.5, WAMZ em SON nos cenários RCP 4.5, 6.0, e 8.5, e para LPB em JJA para 

RCP 8.5. Nestas regiões as curvas são em geral bimodais, e as larguras das PDFs apre-

sentam uma magnitude de cerca de 2ºC, o que implica em um intervalo de incerteza 

bem maior sobre aquelas regiões. 

 

Figura 5.30 - Funções densidade de probabilidade para mudanças sazonal e anual de 

temperatura (ºC) para 2071-2100 nos cenários RCP 2.6 (azul escuro), 

RCP 4.5 (azul claro), RCP 6.0 (laranja) e RCP 8.5 (vermlho), obtidas 

com o método de inferência bayesiana aplicado ao conjunto CMIP5. 
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Figura 5.31 - Mesmo que Figura 5.30, exceto para precipitação (mm.dia
-1

). 

Como constatado nas seções anteriores, as projeções do CMIP5 abrangem um intervalo 

maior de possíveis magnitudes de aquecimento, devido principalmente ao espectro mais 

amplo de forçantes climáticas (por exemplo, de 2.6 a 8.5 W.m
-2

), quando comparado às 

forçantes utilizadas no CMIP3. Este comportamento pode ser observado nas PDFs do 

CMIP3 e CMIP5 (Figuras 5.28 e 5.30), nas quais podemos identificar que as PDFs do 

CMIP5 se deslocam para regiões de maior magnitude de aquecimento, e abrangem o 

intervalo de 1 a 6ºC para algumas sub-regiões (e.g., EAMZ e WAMZ). Adicionalmente, 

para as projeções de temperatura do conjunto CMIP3 (Figura 5.28) é possível observar 
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uma distinção clara entre as PDFs relativas aos diferentes cenários forçantes, no qual 

um aumento de concentração de GEE e aerossóis nos cenários (e.g., do SRES B1 para o 

A2) implica em um maior aquecimento. Este comportamento também é observado no 

conjunto CMIP5 (Figura 5.30), exceto pelo fato de que nos cenários forçantes RCP 4.5 

e 6.0 as PDFs praticamente se sobrepõem umas às outras, o que pode ser talvez atribuí-

do a menor diferença entre esses cenários forçantes (1,5 W.m
-2

). Por fim, as Tabelas 5.5 

e 5.6 sintetizam os percentis das PDFs estimadas para mudanças de temperatura no ve-

rão e inverno austral para 2071-2100 nos conjuntos CMIP3 e CMIP5, e para os diversos 

cenários forçantes. 

Analisando as PDFs relativas às mudanças de precipitação advindas dos conjuntos 

CMIP3 e CMIP5 (Figuras 5.29 e 5.31), constatamos que elas são predominantemente 

unimodais. Além disso, essas PDFs não demonstram uma relação clara entre a intensifi-

cação da forçante climática e um aumento ou redução de precipitação nas sub-regiões 

avaliadas. Exceção talvez possa ser feita no conjunto CMIP3 para as sub-regiões EAMZ 

em DJF e WAMZ em DJF e MAM, sobre as quais um leve aumento de precipitação é 

projetado, e esse aumento ligeiramente se amplifica na medida em que a forçante climá-

tica devido à emissão de GEEs e aerossóis se intensifica. Para o CMIP5, as exceções 

podem ser aplicadas às sub-regiões EAMZ (JJA e SON) e WAMZ (SON), que diferen-

temente do CMIP3, as PDFs indicam um decréscimo de precipitação que aumenta com 

a intensificação do cenário forçante. Por outro lado, no NEB, um aumento de precipita-

ção é projetado em DJF, e uma redução em MAM, nos quais ambos aumentam de mag-

nitude com a intensificação do cenário forçante. No geral, os aumentos/diminuições de 

precipitação não excedem em magnitude 1 mm.dia
-1

, e muitas das distribuições estão 

centradas próximas ou sob o eixo de mudança nula. 

As distribuições posteriores dos parâmetros de precisão de cada MCG (  ) pertencentes 

ao CMIP3 e CMIP5 relativos a precipitação e temperatura, e correspondentes aos cená-

rios SRES A1B e RCP 4.5, são apresentados nas Figuras 5.32 a 5.35. A abcissa encon-

tra-se em escala logarítmica devido ao alto grau de assimetria da distribuição desse pa-

râmetro. O parâmetro    é equivalente aos pesos atribuídos a cada modelo no método 

REA, exceto pelo fato de se tratar na inferência bayesiana de uma variável aleatória. Os 
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     dos MCGs que possuem mediana menor do que 1 indicam que os resultados desses 

modelos são downweighted no cômputo da média final, enquanto que aqueles que pos-

suem mediana maior do que 1 são upweighted. Nesse sentido, os      foram organizados 

(ou ranqueados) de forma decrescente nas figuras mencionadas de acordo com o valor 

de sua mediana, e podem ser entendidos como um parâmetro de desempenho ou credibi-

lidade de um determinado modelo em uma dada região, e para um determinado cenário 

forçante. 

Como podemos notar claramente, os MCGs são ponderados diferentemente nas diversas 

regiões e estações. Ou seja, isto sugere diferentes destrezas em simular a climatologia 

regional observada, e um variado grau de consenso entre os MCGs para diferentes sinais 

regionais de mudanças climáticas. Por exemplo, relativo a precipitação, o modelo MRI-

CGCM2.3.2 configura-se nesta metodologia como sendo o melhor modelo para as sub-

regiões EAMZ e WAMZ em MAM, e como um dos piores em JJA para essas mesmas 

localidades no conjunto CMIP3 (Figura 5.33). Portanto, como enfatizado por Tebaldi et 

al. (2005), este fato realça a necessidade de avaliar os GCMs sobre várias regiões, tipos 

de clima, e variáveis, antes de atribuirmos uma alta ou baixa confiabilidade neles. Nesse 

sentido, justifica-se a utilização do maior número possível de GCMs para uma dada 

análise de mudanças climáticas, e a aplicação de uma metodologia para ponderar dife-

rentemente esses modelos para cada localidade e variável investigada, de forma análoga 

àquelas realizadas nesse estudo. 
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Tabela 5.5 – Percentis das PDFs estimadas para mudanças de temperatura (ºC) no verão 

e inverno austral para 2071-2100 nos cenários SRES A2, A1B, e B1, obti-

das com o método de inferência bayesiana aplicado ao conjunto CMIP3. 

Região Estação SRES 
Percentil 

5% 25% 50% 75% 95% 

EAMZ  

DJF 

A2 3,10 3,25 3,35 3,48 3,78 

A1B 2,41 2,48 2,55 2,65 2,92 

B1 1,70 1,86 2,07 2,17 2,28 

JJA 

A2 3,92 4,12 4,21 4,36 4,47 

A1B 2,75 2,83 2,92 3,21 3,45 

B1 1,90 1,96 1,99 2,05 2,32 

WAMZ  

DJF 

A2 3,15 3,21 3,25 3,31 3,47 

A1B 2,62 2,79 2,91 3,00 3,17 

B1 1,85 1,94 1,99 2,03 2,11 

JJA 

A2 4,31 4,38 4,41 4,44 4,54 

A1B 3,20 3,39 3,48 3,63 3,94 

B1 2,21 2,38 2,59 2,78 2,94 

NEB  

DJF 

A2 3,12 3,29 3,43 3,62 3,79 

A1B 2,42 2,51 2,65 2,88 3,07 

B1 1,83 1,97 2,06 2,15 2,28 

JJA 

A2 3,11 3,20 3,24 3,29 3,41 

A1B 2,46 2,50 2,53 2,56 2,65 

B1 1,62 1,71 1,76 1,80 1,88 

LPB  

DJF 

A2 3,08 3,35 3,45 3,52 3,60 

A1B 2,57 2,77 2,84 2,90 3,04 

B1 1,83 1,94 1,99 2,07 2,25 

JJA 

A2 3,31 3,41 3,47 3,52 3,60 

A1B 2,75 2,92 3,00 3,05 3,13 

B1 1,83 1,89 1,95 2,08 2,21 
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Tabela 5.6 – Percentis das PDFs estimadas para mudanças de temperatura (ºC) no verão 

e inverno austral para 2071-2100 nos cenários RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, ob-

tidas com o método de inferência bayesiana aplicado ao conjunto CMIP5. 

Região Estação RCP 
Percentil 

5% 25% 50% 75% 95% 

EAMZ  

DJF 

2.6 1,35 1,40 1,44 1,54 1,65 

4.5 2,23 2,46 2,57 2,64 2,76 

6.0 2,44 2,58 2,65 2,72 2,83 

8.5 4,16 4,34 4,48 4,64 4,86 

JJA 

2.6 1,49 1,56 1,61 1,65 1,73 

4.5 2,60 2,80 2,87 2,95 3,13 

6.0 2,52 3,00 3,27 3,42 3,84 

8.5 5,03 5,19 5,26 5,35 5,50 

WAMZ  

DJF 

2.6 1,46 1,51 1,55 1,58 1,64 

4.5 2,54 2,67 2,74 2,82 3,00 

6.0 2,06 2,18 2,32 2,60 2,91 

8.5 4,42 4,64 4,91 5,23 5,55 

JJA 

2.6 1,49 1,55 1,58 1,61 1,68 

4.5 2,79 2,90 2,96 3,02 3,10 

6.0 2,67 2,93 3,07 3,18 3,42 

8.5 4,78 5,09 5,42 5,65 5,86 

NEB  

DJF 

2.6 1,28 1,37 1,43 1,48 1,59 

4.5 1,92 2,22 2,35 2,44 2,54 

6.0 2,11 2,21 2,28 2,41 2,66 

8.5 3,52 3,66 3,78 3,92 4,12 

JJA 

2.6 1,19 1,28 1,35 1,39 1,46 

4.5 1,95 2,16 2,37 2,45 2,52 

6.0 2,26 2,33 2,37 2,43 2,49 

8.5 3,45 3,55 3,62 3,70 3,83 

LPB  

DJF 

2.6 1,11 1,23 1,34 1,43 1,54 

4.5 1,80 1,96 2,14 2,30 2,45 

6.0 2,00 2,14 2,24 2,36 2,59 

8.5 3,55 3,77 3,89 4,00 4,24 

JJA 

2.6 1,02 1,09 1,16 1,27 1,41 

4.5 1,93 2,11 2,17 2,23 2,34 

6.0 2,05 2,12 2,20 2,51 3,14 

8.5 3,45 3,61 4,53 4,81 4,92 
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Figura 5.32 - Distribuição posterior dos parâmetros de precisão de cada MCG (  ) per-

tencentes ao CMIP3 e relativos à variável temperatura e o cenário SRES 

A1B, para cada uma das quatro sub-regiões de estudo analisadas, orde-

nados por sua mediana. As caixas azuis indicam os oito primeiros MCGs, 

as pretas os oito intermediários, e as vermelhas os oito últimos. 
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Figura 5.33 - Mesmo que Figura 5.32, exceto para precipitação. 
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Figura 5.34 - Distribuição posterior dos parâmetros de precisão específicos de cada 

MCG (  ) pertencentes ao CMIP5 e relativos à variável temperatura e o 

cenário RCP 4.5, para cada uma das quatro sub-regiões de estudo anali-

sadas, ordenados por sua mediana. As caixas azuis indicam os oito pri-

meiros MCGs, as pretas os oito intermediários, e as vermelhas os oito 

últimos. 
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Figura 5.35 - Mesmo que Figura 5.34, exceto para precipitação. 
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6 IDENTIFICAÇÃO DE HOTSPOTS NA AMÉRICA DO SUL 

Apesar das análises realizadas anteriormente possibilitarem um entendimento mais 

aprofundado sobre as incertezas envolvidas nas projeções de mudanças climáticas na 

América do Sul, assim como detalhar como essas incertezas se distribuem geografica-

mente, surge a difícil tarefa de sintetizar todas as informações proveninentes de diversas 

análises e baseadas em uma ampla gama de experimentos, MCGs, e cenários de emis-

sões, no intuito de transmitir esses resultados para outras áreas do conhecimento cientí-

fico, assim como, para políticos e tomadores de decisão. As análises realizadas anteri-

ormente são extremamente úteis, no entanto, o seu profundo entendimento torna-se qua-

se que restrito a especialistas na área de climatologia. 

Como mencionado anteriormente, uma possibilidade de atender essa necessidade de um 

breve panorama dos fatos científicos é a criação de índices de mudanças climáticas que 

agreguem diversas informações e estimativas de incertezas (GIORGI, 2006; BAETTIG 

et al., 2007; DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012; TORRES et al., 2012). Nesse sentido, o 

índice climático Regional Climate Change Index – RCCI (GIORGI, 2006) descrito na 

seção 3.2.3 foi escolhido para sintetizar as inúmeras projeções avaliadas anteriormente. 

Portanto, neste capítulo iremos aplicar o RCCI para toda América do Sul, utilizando 

todos os MCGs do CMIP3 e CMIP5 avaliados anteriormente. Uma vez que a geração 

desse índice envolve outras variáveis além da média sazonal de precipitação e tempera-

tura, tais como mudanças na variabilidade interanual de precipitação e temperatura, o 

ponderamento dos MCGs utilizados anteriormente não poderão ser aplicados nesta me-

todologia. No entanto, iremos investigar a confiabilidade dos resultados ao aplicar dife-

rentes conjuntos de projeções de mudanças climáticas como variáveis de entrada, e 

identificar os principais hotspots de mudanças climáticas que persistirem sobre a Amé-

rica do Sul, ou seja, identificar as possíveis localidades nas quais as mudanças climáti-

cas podem ser mais exacerbadas. 

A configuração espacial do RCCI com as projeções climáticas do CMIP3 para o final do 

século XXI sobre a América do Sul é apresentado na Figura 6.1a. É possível identificar 

a ocorrência de hotspots climáticos cobrindo toda a bacia Amazônica, noroeste da Amé-
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rica do Sul, centro-oeste do Brasil, e oeste do Nordeste Brasileiro. Além disso, é possí-

vel identificar que os valores mais altos estão localizados sobre o noroeste do estado 

brasileiro de Mato Grosso. Valores intermediários podem ser identificados sobre a Bo-

lívia, Chile, e nos estados brasileiros de Mato Grosso do Sul e norte de São Paulo. Por 

outro lado, valores baixos podem ser identificados sobre o oeste do Peru, Equador, Su-

riname, Guiana Francesa, Paraguai, Uruguai, por toda Argentina, nos estados brasileiros 

do Amapá, nordeste do Pará, sul de São Paulo, e em partes do Nordeste brasileiro (por-

ções norte e leste) e região sul do Brasil (Figura 6.1a). 

 

Figura 6.1 - Regional Climate Change Index (RCCI) para a América do Sul, utilizando 

as projeções climáticas dos MCGs dos conjuntos CMIP3 (a) e CMIP5 (b) 

para o final do século XXI. As unidades são adimensionais. 
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Figura 6.2 - As quatro componentes de mudanças climáticas utilizadas no cálculo do 

RCCI para as projeções advindas do conjunto CMIP3 para o final do sécu-

lo XXI: Regional Warming Amplification Factor (RWAF, adimensional), 

mudança na precipitação sazonal média (  , %), e mudança na variabili-

dade interanual de temperatura (   , %) e precipitação (   , %). Os resul-

tados são apresentados para o verão e inverno austral (DJF e JJA, respecti-

vamente). As porcentagens são relacionadas aos valores médios climatoló-

gicos de 1961-1990 tomados como referência. 

Em geral, os valores altos indicados no mapa do RCCI com os dados do CMIP3 são 

devidos às projeções de aumento de temperatura durante o verão, mas principalmente 

durante o inverno austral, como pode ser identificado pelo RWAF (Figura 6.2a, b), e 

também devido às projeções de aumento da variabilidade interanual de temperatura em 
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ambas as estações (Figura 6.2c, d), e mudança na precipitação sazonal e variabilidade 

interanual da precipitação durante o inverno austral (Figura 6.2f, h). 

No intuito de avaliar as incertezas envolvidas nos hotspots climáticos extraídos do mapa 

de RCCI com o CMIP3, devido à escolha do conjunto de MCGs utilizado, o índice 

RCCI foi recalculado para o novo conjunto de MCGs pertencentes ao CMIP5 (Figuras 

6.1b e 6.3). Entretanto, vale ressaltar que, como pode ser visto nas Tabelas 3.1 e 3.2, o 

conjunto CMIP5 não provê uma nova fonte independente de informação sobre mudan-

ças climáticas, quando comparado com o CMIP3. Na verdade, a maioria dos MCGs 

integrantes do CMIP3 está presente no CMIP5, mas é claro, em uma nova e mais com-

plexa e completa (climate-comprehensive) versão de representação do sistema climático 

(TAYLOR et al, 2012), e utilizando cenários de forçantes climáticas mais realistas e 

fisicamente plausíveis (MOSS et al., 2010). Portanto, nestas análises, será possível es-

pecular sobre as incertezas com relação às estruturas dos modelos e forçantes climáti-

cas. 

Analisando o mapa do RCCI gerado com o conjunto CMIP5 (Figura 6.1b), uma notável 

diferença aparece no noroeste da América do Sul e nos estados brasileiros do Maranhão, 

Piauí, e noroeste do Pará, quando comparado com os resultados do CMIP3 (Figura 

6.1a). Por outro lado, fora das regiões supracitadas, o padrão de RCCI é bastante compa-

rável entre os dois conjuntos multi-modelos, demonstrando consistência entre os resul-

tados do CMIP3 e CMIP5. Uma vez que alguns estudos (assim como as análises reali-

zadas neste estudo) tem identificado uma leve melhora na representação climatológica 

da América do Sul no CMIP5 (BLÁZQUEZ; NUÑEZ, 2013; JONES; CARVALHO, 

2013), esta consistência entre as duas diferentes gerações de MCGs, juntamente com 

uma melhor representação das condições climáticas observadas no CMIP5, aumenta a 

confiabilidade dos resultados apresentados. O RCCI calculado com o CMIP5 designa 

Bolívia e principalmente o Brasil como aqueles países da América do Sul que possuem 

os mais intensos hotspots climáticos. No Brasil, os maiores valores de RCCI estão con-

centrados no sul da Amazônia, norte do Mato Grosso do Sul, e na porção oeste do esta-

do de Minas Gerais. 
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Figura 6.3 - Mesmo que Figura 6.4, exceto para o conjunto CMIP5. 

Avaliando as quatro componentes de mudanças climáticas utilizadas no cálculo do 

RCCI com os dados do CMIP5 (Figura 6.3), e comparando com aqueles obtidos com o 

uso do CMIP3 (Figura 6.2), é possível notar que as distribuições espaciais das mudan-

ças são bastante similares entre os dois conjuntos de dados. Em geral, as magnitudes das 

mudanças analisadas reduzem-se em quase toda a área de estudo, mais notável no noro-

este da América do Sul. Uma exceção pode ser feita para as mudanças na variabilidade 

interanual de temperatura e precipitação no verão austral, em que um leve aumento no 

sinal da mudança pode ser observado (Figura 6.3c, g). Além disso, outro importante 

aspecto observado no novo conjunto de simulações dos MCGs é a intensificação das 

mudanças de temperatura (aumento de RWAF) no sul da bacia Amazônia (Figura 6.3b), 

e nas mudanças de precipitação (projeção de redução mais intensa de precipitação) na 
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região centro-oeste do Brasil (Figura 6.3f), quando comparado com a geração de mode-

los anterior. 

Para avaliarmos a dependência dos hotspots com relação aos cenários forçantes, o RCCI 

foi recalculado para cada cenário separadamente, e os resultados podem ser avaliados na 

Figura 6.4. Como pode ser visto na Figura 6.4, o sul da Amazônia e as regiões centro-

oeste e a parte oeste de Minas Gerais no Brasil são persistentes hotspots de mudanças 

climáticas para todos os diferentes cenários forçantes e conjuntos de MCGs, proporcio-

nando dessa forma uma alta confiabilidade neste padrão projetado. Em geral, na medida 

em que os cenários variam do mais baixo ao mais alto nível de forçante (e.g., do cenário 

SRES B1 ao A2, ou do RCP 2.6 ao 8.5), as áreas de altos valores de RCCI aumentam e 

a magnitude intensifica-se do centro-oeste e sudeste do Brasil em direção ao noroeste da 

América do Sul (Figura 6.4). Além disso, a Figura 6.4a-c mostra que os intensos valores 

projetados no mapa do RCCI com o CMIP3 sobre o noroeste da América do Sul (Figura 

6.1a) são grandemente influenciados pelo cenário SRES A2 (Figura 6.4a). Nos RCPs 

(Figura 6.4d-g), o único cenário em que algumas partes do noroeste da América do Sul 

aparecem como hotspots climáticos é o RCP 8.5. Além disso, curiosamente, a similari-

dade dos padrões de RCCI entre os cenários forçantes SRES A1B e RCP 8.5 (Figura 

6.4b, d) é notável. 

Na produção/elaboração dos cenários forçantes SRES e RCPs, nenhuma probabilidade é 

atribuída a eles (NAKICENOVIC et al., 2000; MOSS et al., 2010). Portanto, todos os 

padrões apresentados nas Figuras 6.1 e 6.4 podem ser entendidos como plausíveis. To-

davia, atenção especial deve ser dada aos resultados do CMIP5, uma vez que no geral, 

os MCGs pertencentes a esse conjunto possuem resoluções horizontais mais altas e si-

mulam o sistema climático de forma mais completa quando comparado com aqueles 

integrantes do CMIP3 (TAYLOR et al., 2012; SILLMANN et al., 2013a), o que pode 

resultar em simulações climáticas mais realistas. Por exemplo, como identificado no 

capítulo 4, o noroeste da América do Sul apresenta grandes vieses nas simulações sazo-

nais médias e no ciclo anual da precipitação mensal nos MCGs do CMIP3, quando 

comparado com as observações (BOMBARDI; CARVALHO, 2009; TORRES; MA-

RENGO, 2013). No entanto, aqueles vieses são levemente reduzidos nas simulações do 
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CMIP5 (JONES; CARVALHO, 2013), e isto pode ter contribuído para as diferenças 

entre os mapas do RCCI com o CMIP3 e CMIP5 sobre o noroeste da América do Sul, 

embora as diferenças nos cenários forçantes empregados em ambos os conjuntos multi-

modelos devem ter contribuído primordialmente para as diferenças nas projeções climá-

ticas (KNUTTI; SEDLÁCEK, 2013). 

 

Figura 6.4 - RCCI calculado para a América do Sul, discriminando cada cenário forçan-

te separadamente. Na parte superior encontram-se os mapas de RCCI com-

putado para os cenários SRES A2 (a), A1B (b), e B1 (c) advindos do 

CMIP3, e na parte inferior, o RCCI para os cenários RCP 8.5 (d), 6.0 (e), 

4.5 (f), e 2.6 (g) advindos do CMIP5. As unidades são adimensionais. 
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Sobre as regiões identificadas neste estudo como hotspots de mudanças climáticas, no-

meadamente sul da Amazônia e centro-oeste e porção oeste do estado de Minas Gerais 

no Brasil, tanto as projeções de mudanças relacionadas à temperatura quanto precipita-

ção contribuem quase que igualmente para os altos valores do RCCI. Apesar da inerente 

incerteza associada com as projeções de mudanças climáticas (GIORGI, 2005; KNUTTI 

et al., 2008), particularmente com relação à precipitação, boa parte dos MCGs analisa-

dos neste estudo apresentam bom desempenho em simular as condições climáticas ob-

servadas sobre aquelas regiões (TORRES; MARENGO, 2013; JONES; CARVALHO, 

2013), e os MCGs concordam razoavelmente com o sinal e magnitude das mudanças 

projetadas nesta parte da América do Sul, o que aumenta a confiabilidade dos resulta-

dos. Entretanto, certamente as projeções de mudanças de precipitação (principalmente 

média zonal) deverão ser analisadas mais profundamente em estudos futuros, pois como 

vimos, elas contribuem significativamente para o RCCI, apesar de indicarmos no capítu-

lo 5 que exista uma grande possibilidade de não haver uma mudança representativa na 

média sazonal para essa grandeza. Por outro lado, as projeções sazonais de mudanças de 

precipitação mostrados nas Figuras 6.2 e 6.3 estão extremamente coerentes com as aná-

lises de concordância realizadas nas Figuras 5.4 e 5.8, ou seja, as regiões cujas proje-

ções de mudanças possuem uma magnitude maior estão localizadas exatamente aonde 

os modelos possuem um nível maior de concordância. 

Um outro ponto que deve ser ressaltado é que os hotspots identificados nesse estudo 

dizem respeito somente aos aspectos climáticos, ou seja, apenas indicam as regiões aon-

de as mudanças climáticas podem ser mais intensas, relativamente à América do Sul 

como um todo. O RCCI não deve ser confundido como um índice de impacto ou vulne-

rabilidade. A identificação de vulnerabilidades em uma população envolve análises 

muito mais complexas e com uma resolução espacial extremamente alta (pouco quilô-

metros ou menos), e também deve levar em consideração diversos indicadores de vulne-

rabilidade social que não foram tratados aqui, tais como densidade populacional, IDH 

(índice de desenvolvimento humano), informações epidemiológicas, informações sobre 

susceptibilidade de um local a deslizamentos e enchentes, disponibilidade de água, entre 

outros (TORRES et al., 2012). Nesse sentido, o RCCI é útil, e deve ser usado como um 
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índice auxiliar nos debates de mudanças climáticas, e não como substituto de outros 

índices específicos de vulnerabilidade e impactos. 

Finalmente, os hotsposts climáticos identificados neste estudo são corroborados com 

alguns estudos encontrados na literatura. Por exemplo, o mapa de RCCI elaborado com 

o CMIP3 é comparável ao Climate Change Index desenvolvido por Baettig et al. (2007), 

embora utilizando diferentes conjuntos de MCGs e cenários forçantes. Além disso, os 

resultados do RCCI calculados com o CMIP5 são bastante comparáveis com o índice 

produzido por Diffenbaugh e Giorgi (2012) e computados com um subconjunto menor 

de MCGs e cenários forçantes do CMIP5. Adicionalmente, os resultados do RCCI são 

coerentes com estudos prévios de mudanças climáticas na América do Sul (MARENGO 

et al., 2010a,b; 2011, 2012; BLÁZQUEZ; NUÑEZ, 2013; CARVALHO; JONES, 2013; 

JONES; CARVALHO, 2013; TORRES; MARENGO, 2013). 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

7.1. Conclusões 

Nas últimas décadas, a interferência antropogênica no sistema climático e as consequen-

tes contribuições humanas às mudanças climáticas tornaram-se indubitáveis. Nesse sen-

tido, inúmeros estudos têm sido produzidos para quantificar os impactos decorrentes 

dessas interferências, e para propor estratégias de mitigação e adaptação. Entretanto, 

uma vez que os processos que ocorrem no sistema climático não podem ser reproduzi-

dos em laboratório, os cientistas baseiam-se na utilização de modelos climáticos para 

compreender o comportamento desse sistema quando da atuação de determinadas for-

çantes, e para projetar o clima do planeta no futuro. Entretanto, a sequência de etapas 

envolvidas na elaboração de projeções climáticas está sujeita a inúmeras incertezas que 

vão sendo agregadas paulatinamente ao processo. 

Do ponto de vista somente das simulações e projeções com modelos climáticos, uma 

das maneiras mais comumente utilizadas para abranger o amplo espectro de incertezas 

envolvidas é a utilização de inúmeros modelos climáticos diferentes e diversos cenários 

forçantes. Por outro lado, extrair as informações mais úteis e estimar as incertezas en-

volvidas a partir de um grande número de simulações e projeções de modelos climáticos 

ainda continua sendo um grande desafio encontrado pela comunidade científica. Dessa 

forma, este estudo teve como objetivo avaliar a magnitude das incertezas envolvidas nas 

projeções de mudanças climáticas na América do Sul geradas por inúmeros modelos 

climáticos, e identificar como essas incertezas distribuem-se geograficamente, no intuito 

de fornecer subsídios importantes para os estudos de impacto, adaptação e vulnerabili-

dade desta região, tais como informações mais confiáveis, sintéticas, e probabilísticas. 

Especificamente, simulações e projeções de mudança de temperatura e precipitação 

sazonal sobre a América do Sul foram analisadas por meio da utilização de inúmeros 

MCGs pertencentes ao CMIP3 e CMIP5, totalizando 48 modelos e cerca de 450 expe-

rimentos (ou rodadas), abrangendo sete diferentes cenários forçantes: SRES B1, A1B, e 

A2; e RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5. Especial atenção foi dada naquelas projeções de mudan-

ças para o final do século (2071-2100), com relação ao período de referência 1961-



142 

1990, mas períodos intermediários também foram investigados. Por fim, três diferentes 

métodos foram utilizados para estimar as incertezas envolvidas nas projeções, e produ-

zir resultados mais confiáveis e probabilísticos: método REA e método REA modifica-

do, e inferência bayesiana. 

Ao avaliarmos as simulações dos MCGs pertencentes tanto ao conjunto CMIP3 quanto 

ao CMIP5, constatamos que eles são capazes de representar bem os aspectos climatoló-

gicos básicos observados para as variáveis temperatura e precipitação, tais como média 

sazonal e ciclo anual, apesar de alguns vieses serem identificáveis, localizados princi-

palmente sobre os Andes, noroeste da América do Sul, bacia Amazônica, e Nordeste 

brasileiro. Entretanto, os MCGs do CMIP5 apresentaram simulações mais próximas das 

observações quando comparado àqueles do CMIP3, tanto na média sazonal quanto no 

ciclo anual, principalmente para o noroeste da América do Sul, bacia Amazônica, e 

Nordeste brasileiro, aumentando a confiabilidade nos resultados gerados por esse novo 

conjunto de modelos.  

Quando levando em consideração o desempenho de cada modelo em representar o clima 

observado e a convergência ou consistência de sua projeção com relação à média do 

conjunto, como proposto explicitamente pelo método REA e intrinsecamente pela infe-

rência bayesiana, é notado que a média das projeções de mudança de temperatura de-

cresce ligeiramente (~ 0,5ºC – 1ºC) sobre todo o continente sul-americano, quando 

comparado à média aritmética simples dos modelos, tanto para o conjunto CMIP3 quan-

to para o CMIP5. Isso indica que resultados discrepantes dos MCGs são downweighted 

quando ponderando diferentemente os membros do conjunto. Esse mesmo comporta-

mento foi também constatado quando excluindo o critério de convergência (REA modi-

ficado). Em geral, em todas as metodologias e conjuntos de MCGs avaliados constatou-

se que as mudanças na magnitude de temperatura são maiores do que os intervalos de 

incerteza associados para toda América do Sul e nos diversos períodos e cenários for-

çantes, indicando uma alta confiabilidade nas projeções de mudanças para esta variável. 

Uma maior confiabilidade nos resultados produzidos foram encontrados sobre a bacia 

do Prata, enquanto que os maiores intervalos de incerteza foram notados sobre a bacia 

Amazônica. 
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Segundo o método REA, e avaliando as projeções do conjunto CMIP3 no cenário SRES 

A2 e as do CMIP5 no cenário RCP 8.5, a probabilidade de um aumento de temperatura 

que exceda 2ºC em 2071-2100 é extremamente alta (> 90%) para todas as estações e 

para a América do Sul como um todo. Além disso, uma probabilidade considerável (> 

50%) do aumento de temperatura exceder 4ºC é encontrada sobre a faixa de latitudes 

entre 10ºN – 25ºS. Estas conclusões também são consistentes com as análises realizadas 

com o REA modificado e de inferência bayesiana. Adicionalmente, a faixa de latitudes 

entre 10ºN – 25ºS são as mesmas áreas indicadas por Fung et al. (2011) que podem ex-

perimentar um aumento no stress hídrico com um aumento de temperatura global de 

+2ºC ou +4ºC. 

Quando aplicado à precipitação, todos os métodos não resultaram em padrões de mu-

danças de precipitação substancialmente diferentes daqueles obtidos com uma média 

aritmética simples dos modelos, tanto para o CMIP3 quanto para o CMIP5. Em geral, os 

intervalos de incerteza possuem magnitudes comparáveis ou maiores do que a das mu-

danças projetadas. Portanto, baseando-se nos conjuntos de MCGs e nas metodologias 

utilizadas, existe uma alta confiabilidade de uma projeção de mudanças na precipitação 

sazonal média substancialmente pequena ou inexistente sobre todo o continente sul-

americano. Entretanto, estes resultados não se aplicam às projeções de extremos climá-

ticos. A América do Sul tem experimentado um aumento na frequência de eventos ex-

tremos de precipitação e temperatura na última metade do século XX (MARENGO et 

al., 2010a; RUSTICUCCI et al., 2010; SILLMANN et al., 2013a), e muitos modelos 

climáticos projetam um aumento ainda maior na frequência de tais eventos até o final do 

século XXI (TEBALDI et al., 2006; MARENGO et al., 2009; SILLMANN et al., 

2013b). 

Na literatura, existem diversos métodos propostos para combinar as projeções advindas 

de conjuntos de inúmeros MCGs (tais como o CMIP3 e CMIP5), reduzir as incertezas, e 

estimar um intervalo para essas incertezas. Entretanto, nenhum deles tem-se demonstra-

do mais adequado ou mais confiável, ou ainda, amplamente aceito pela comunidade 

científica. Além disso, este tema está longe de ser trivial, como indicado por Knutti et 

al. (2010). O ponderamento de modelos, como aplicado no método REA e na inferência 
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bayesiana, impõe uma forte hipótese nas análises de mudanças climáticas quando expli-

citamente assume que o desempenho dos modelos climáticos no passado nos fornece 

certas garantias para o desempenho das projeções climáticas no futuro. Este assunto é 

amplamente debatido na comunidade científica, e até o momento, nenhum consenso tem 

sido alcançado. Além disso, na aplicação de todos os métodos utilizados, foi assumido 

que os MCGs fornecem informações independentes entre eles, de tal forma que, analo-

gamente a uma variável aleatória, a média de todos se aproxima grandemente do valor 

esperado para aquela variável. No entanto, os conjuntos CMIP3 e CMIP5 são conheci-

dos como “ensembles of opportunity”, no sentido de que eles não são delineados (pelo 

menos na prática) para cobrir exatamente todo o intervalo de incerteza possível. De fato, 

muitos deles são versões do mesmo modelo ou compartilham muitas partes do código 

computacional, referentes, por exemplo, a esquemas de convecção, radiação, etc. O mé-

todo REA (e REA modificado) e o método de inferência bayesiana foram escolhidos 

por sua simplicidade e pelos vários tipos de informações que eles podem fornecer. Nes-

se sentido outras metodologias devem ser também aplicadas para comparar esses resul-

tados. 

Em adição, este estudo também visou à identificação de possíveis hotspots de mudanças 

climáticas sobre a América do Sul através da verificação dos padrões espaciais impostos 

pelo índice RCCI sobre a região para o final do século XXI. A confiabilidade e as incer-

tezas dos resultados foram avaliadas ao utilizarmos os inúmeros MCGs e forçantes cli-

máticas dos conjuntos CMIP3 e CMIP5. O sul da Amazônia, o centro-oeste e a porção 

oeste do estado de Minas Gerais no Brasil configuram-se como persistentes hotspots de 

mudanças climáticas em todos os diferentes cenários forçantes e conjuntos de MCGs 

utilizados, o que provê uma alta confiabilidade neste padrão projetado. Além disso, na 

medida em que os cenários variam do mais baixo ao mais alto nível de forçante (como 

por exemplo, do RCP 2.6 ao RCP 8.5), a distribuição espacial de altos valores do índice 

RCCI aumenta e a magnitude intensifica-se do centro-oeste/sudeste do Brasil em dire-

ção ao noroeste da América do Sul. Em geral, os hotspots são caracterizados por um 

aumento da temperatura, principalmente no inverno, por um aumento na variabilidade 
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interanual de temperatura, predominantemente no verão, e por uma mudança na precipi-

tação sazonal média e na variabilidade interanual durante o inverno. 

Entretanto, as regiões que não foram classificadas como hotspots climáticos neste estu-

do não podem ser negligenciadas. Áreas que exibem valores relativamente baixos do 

índice RCCI, tais como o sul da América do Sul, podem ainda ser vulneráveis a outros 

“estressores climáticos” não incluídos aqui, tais como extremos climáticos (TEBALDI 

et al., 2006; IPCC 2012; DONAT et al., 2013; SILLMANN et al., 2013a, b). Além dis-

so, conforme também identificado neste estudo, o desempenho dos MCGs em regiões 

de topografia complexa, tais como sobre a cordilheira dos Andes, ainda é extremamente 

baixo. Os Andes já experimentam mudanças nos regimes de temperatura e precipitação, 

e certamente é vulnerável às mudanças climáticas futuras (HERZOG et al., 2011), em-

bora o índice RCCI não pôde apropriadamente identificar esta região como um hotspot 

climático. Além disso, quando agregando as informações climáticas com informações 

de vulnerabilidade local das populações, em uma forma mais relevante as análises de 

vulnerabilidade social, a designação daquelas áreas potencialmente mais afetadas pelas 

mudanças climáticas podem ser bastante diferentes (TORRES et al., 2012). Portanto, as 

distribuições espaciais do índice RCCI devem ser utilizadas e interpretadas como uma 

informação auxiliar nos debates de mudanças climáticas entre cientistas de diferentes 

áreas e tomadores de decisão. 

Finalmente, as duas principais novidades e contribuições desse estudo foram: 1) abordar 

pela primeira vez, explicitamente e de forma mais pormenorizada, as incertezas envol-

vidas nas projeções de mudanças climáticas na América do Sul; e 2) produzir informa-

ções sumarizadas e probabilísticas sobre as possíveis mudanças climáticas que poderão 

ser enfrentadas na América do Sul até o final desse século, de uma forma mais adequada 

para estudos de impacto, adaptação, e vulnerabilidade. 

7.2. Sugestões para trabalhos futuros 

Como sugestão para trabalhos futuros, duas vertentes podem ser investigadas para es-

tender o presente estudo: 
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1) Avaliar e comparar os resultados obtidos neste estudo com as mesmas metodo-

logias aplicadas a um conjunto de vários modelos regionais, tais como aqueles 

produzidos no projeto Claris-LPB (BOULANGER et al., 2010); 

2) E investigar as incertezas referentes a extremos climáticos. 
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APÊNDICE A – SIMULAÇÕES INDIVIDUAIS DOS MODELOS 
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Figura A.1 – Climatologia média sazonal e anual de precipitação (esquerda), e viés associado (direita), simulada pelos MCGs do CMIP3 para o 

período de 1961 a 1990. A climatologia observada encontra-se no canto superior esquerdo. As unidades estão em mm.dia
-1

. 

(continua) 
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Figura A.1 – Continuação 
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160 

 

  

Figura A.1 – Continuação 
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Figura A.1 – Continuação 

(continua) 
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Figura A.1 – Conclusão. 



163 

 

  

Figura A.2 – Climatologia média sazonal e anual de temperatura (esquerda), e viés associado (direita), simulada pelos MCGs do CMIP3 para o 

período de 1961 a 1990. A climatologia observada encontra-se no canto superior esquerdo. As unidades estão ºC. 

(continua) 
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Figura A.2 – Continuação 
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Figura A.2 – Continuação 
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Figura A.2 – Continuação 
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Figura A.2 – Conclusão. 
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Figura A.3 – Climatologia média sazonal e anual de precipitação (esquerda), e viés associado (direita), simulada pelos MCGs do CMIP5 para o 

período de 1961 a 1990. A climatologia observada encontra-se no canto superior esquerdo. As unidades estão em mm.dia
-1

. 
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Figura A.3 – Continuação 
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Figura A.3 – Continuação 
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Figura A.3 – Continuação 
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Figura A.3 – Conclusão. 
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Figura A.4 – Climatologia média sazonal e anual de temperatura (esquerda), e viés associado (direita), simulada pelos MCGs do CMIP5 para o 

período de 1961 a 1990. A climatologia observada encontra-se no canto superior esquerdo. As unidades estão ºC. 

(continua)  
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Figura A.4 – Continuação 

(continua)  
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Figura A.4 – Continuação 
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176 

 

  

Figura A.4 – Continuação 
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Figura A.4 – Conclusão.
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APÊNDICE B – PROJEÇÕES INDIVIDUAIS DOS MODELOS 
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Figura B.1 – Mudanças sazonal e anual de temperatura do ar próximo à superfície (painéis da direita) e precipitação (painéis da es-

querda) projetadas para o final do século XXI (2071-2100) no cenário de emissões SRES A1B, provenientes do con-

junto CMIP3. As mudanças são definidas como a diferença entre os períodos de 2071-2100 e 1961-1990. As unidades 

de temperatura e precipitação são ºC e mm.dia
-1

, respectivamente. 
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Figura B.1 – Continuação 

(continua)  
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Figura B.1 – Continuação 

(continua)  
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Figura B.1 – Continuação 

(continua)  
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Figura B.1 – Conclusão. 
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Figura B.2 – Mudanças sazonal e anual de temperatura do ar próximo à superfície (painéis da direita) e precipitação (painéis da es-

querda) projetadas para o final do século XXI (2071-2100) no cenário de emissões RCP4.5, provenientes do conjunto 

CMIP5. As mudanças são definidas como a diferença entre os períodos de 2071-2100 e 1961-1990. As unidades de 

temperatura e precipitação são ºC e mm.dia
-1

, respectivamente. 
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Figura B.2 – Continuação 

(continua)  
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Figura B.2 – Continuação 

(continua)  
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Figura B.2 – Continuação 

(continua)  
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Figura B.2 – Conclusão. 
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ANEXO A – PRIMEIRO ARTIGO PUBLICADO NO PERIÓDICO THEORETI-

CAL AND APPLIED CLIMATOLOGY 

UNCERTAINTY ASSESSMENTS OF CLIMATE CHANGE PROJECTIONS 

OVER SOUTH AMERICA 

RESUMO 

Este artigo avalia as incertezas envolvidas nas projeções de mudanças sazonais de tem-

peratura e precipitação sobre a América do Sul no século XXI. Simulações climáticas 

geradas por vinte e quatro Modelos de Circulação Geral são ponderados de acordo com 

o método Reliability Ensemble Averaging (REA). Os resultados mostram que a tempe-

ratura média REA é ligeiramente menor sobre a América do Sul quando comparado à 

média aritmética simples do conjunto. Uma maior confiabilidade nas projeções de tem-

peratura é encontrada sobre a bacia do Prata, e um maior intervalo de incerteza é locali-

zado na bacia Amazônia. Um aumento de temperatura superior a 2 ºC apresenta-se com 

uma probabilidade muito grande (> 90%) para todo o continente sul-americano e em 

todas as estações, e um aumento que exceda 4 ºC no final deste século é identificado 

como possível sobre o noroeste da América do Sul, bacia Amazônica, e Nordeste do 

Brasil. Para a variável precipitação, as mudanças projetadas possuem a mesma magni-

tude dos intervalos de incertezas e são comparáveis à variabilidade natural. 
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ANEXO B – SEGUNDO ARTIGO PUBLICADO NO PERIÓDICO CLIMATIC 

CHANGE 

SOCIO - CLIMATIC HOTSPOTS IN BRAZIL 

RESUMO 

Brasil sofre anualmente com eventos extremos de tempo e clima, os quais podem ser 

exacerbados em um clima mais quente. Embora diversos estudos tenham analisado as 

projeções de mudanças climáticas no Brasil, pouca atenção tem sido dada para definir as 

localidades que podem ser mais afetadas, e consequentemente possuem uma população 

mais vulnerável, de forma espacialmente explícita. Este estudo apresenta uma análise 

espacial sumarizada dos dados de mudanças climáticas, e uma investigação conjunta 

que combina estas possíveis mudanças climáticas com indicadores de vulnerabilidade 

social no Brasil. O Regional Climate Change Index (RCCI), o qual pode sintetizar um 

grande número de projeções de modelos climáticos, é utilizado para a análise climática, 

e o Socio-Climatic Vulnerability Index (SCVI) é proposto para agregar as vulnerabilida-

des da população local às informações de mudanças climáticas. Os resultados referentes 

ao RCCI indicam alguns hotspots climáticos emergindo no Brasil, cobrindo a porção 

oeste do Nordeste Brasileiro, noroeste do estado de Minas Gerais, e regiões centro-oeste 

e norte, exceto no nordeste do Pará e Amapá. A análise do SCVI revela que os principais 

hotspots sócio-climáticos situam-se na região Nordeste e nas principais regiões metro-

politanas do Brasil, principalmente Manaus, Belo Horizonte, Brasília, Salvador, Rio de 

Janeiro, e São Paulo. As duas principais contribuições deste estudo são uma análise es-

pacialmente detalhada do RCCI no Brasil, e o desenvolvimento de um índice que pode 

sintetizar um grande número de informações atualmente disponíveis de modelos climá-

ticos com indicadores de vulnerabilidade social. Ambos os índices podem ser ferramen-

tas importantes para melhorar o diálogo entre cientistas climáticos e sociais, e para co-

municar mudanças climáticas para tomadores de decisão em uma forma mais sintética e 

socialmente relevante. 
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ANEXO C – TERCEIRO ARTIGO PUBLICADO NO PERIÓDICO THEORETI-

CAL AND APPLIED CLIMATOLOGY 

CLIMATE CHANGE HOTSPOTS OVER SOUTH AMERICA: FROM CMIP3 

TO CMIP5 MULTI-MODEL DATASETS 

RESUMO 

Este estudo identifica possíveis hotspots de mudanças climáticas na América do Sul 

através da análise do padrão espacial do índice Regional Climate Change Index (RCCI) 

sobre a região para o final do século XXI. O RCCI é um índice qualitativo que pode 

sintetizar um grande número de projeções de modelos climáticos, e é útil para identifi-

car aquelas regiões aonde as mudanças climáticas podem ser mais pronunciadas em um 

clima mais quente. A confiabilidade e as incertezas dos resultados são avaliados ao uti-

lizarmos inúmeros Modelos de Circulação Geral (MCGs) e cenários forçantes proveni-

entes do Coupled Model Intercomparison Project Phases 3 and 5. Os resultados mos-

tram que o sul da Amazônia, centro-oeste e porção oeste de Minas Gerais são persisten-

tes hotspots de mudanças climáticas para todos os diferentes cenários forçantes e con-

juntos de MCGs. Em geral, a medida em que os cenários variam do mais baixo ao mais 

alto nível de forçante, a área contendo altos valores de RCCI aumenta e a magnitude 

intensifica-se do centro-oeste e sudeste do Brasil em direção ao noroeste da América da 

Sul. Os hotspots climáticos identificados neste estudo são caracterizados, em geral, por 

um aumento na temperatura do ar próximo a superfície, principalmente no inverno, por 

um aumento na variabilidade interanual de temperatura, predominantemente no verão 

austral, e por uma mudança na média e variabilidade interanual de precipitação durante 

o inverno austral. 
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