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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar as simulacfes historicas de temperatura maxima
e minima do ar sobre a Amaz6nia Legal Brasileira (ALB) geradas pelo modelo climético
global MPI-ESM1-2-HR, antes e ap0s a regionalizacdo dindmica com o modelo
RegCM4.7.1, bem como analisar a eficacia de métodos estatisticos multivariados de
correcdo de vieés na reducao dos erros sistematicos associados a essas simulagdes. Foram
analisadas simulagBes continuas de 32 anos (1981-2012), comparadas a dados
observacionais em grade regular de 0,5° x 0,5° sobre a ALB. Seis experimentos foram
considerados: (1) MPI, correspondente as saidas brutas do MPI-ESM1-2-HR; (2) REG,
referente as simulagdes regionalizadas com 0 RegCM4.7.1; e (3-6) quatro experimentos
com aplicagdo dos métodos de Andlise de Correlagdo Candnica Ajustada (ACC) e
Regressdo por Componentes Principais (RCP), resultando nos experimentos MPI-ACC,
MPI-RCP, REG-ACC e REG-RCP. Inicialmente, foi aplicada uma anélise de cluster as
séries temporais de temperatura, permitindo a identificacdo de seis grupos termicamente
homogéneos na ALB, os quais apresentaram comportamentos distintos quanto a
variabilidade térmica e ao desempenho dos modelos. A avaliacdo dos extremos térmicos,
baseada nos indices do ETCCDI, indicou limitacfes relevantes das simulagbes sem
correcdo na representacdo da frequéncia e intensidade dos extremos, sobretudo
associados a temperatura minima. A avaliagdo mensal do desempenho, realizada por meio
dos Diagramas de Taylor, do coeficiente de correlacdo, do erro médio absoluto (MAE),
da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e da eficiéncia de Kling-Gupta (KGE), revelou
desempenho insatisfatorio das simula¢fes sem correcao, gque ocuparam sistematicamente
as Ultimas posi¢des nos rankings. Para a temperatura minima, o experimento REG-RCP
apresentou desempenho superior em todos 0s grupos homogéneos, alcangcando pontuacgéo
maxima nos Diagramas de Taylor (10,0), no KGE (10,0) e no RMSE (10,0), alem de
elevada pontuacdo no MAE (9,7), resultando em uma classificacdo final de 9,6, enquanto
REG-ACC (8,5) e MPI-RCP (8,3) apresentaram desempenho intermediario. Para a
temperatura méaxima, resultados consistentes foram observados, com o REG-RCP
novamente apresentando o melhor desempenho geral, atingindo pontuacfes de 9,8 nos
Diagramas de Taylor e 10,0 no KGE, MAE e RMSE, culminando em uma classificacdo
final de 9,9. De forma geral, os ganhos proporcionados pelas técnicas de correcdo de viés
foram mais expressivos quando aplicadas as simulagdes regionalizadas, evidenciando que
a combinacdo entre regionalizacdo dindmica, analise de cluster e correcdo estatistica
multivariada, especialmente por meio da RCP, é fundamental para aprimorar a
representacdo da variabilidade média e dos extremos térmicos na ALB, contribuindo para
a reducdo das incertezas na regiao.

Palavras-chave: temperatura, modelos, analise de correlagdes candnicas, regressao por
componentes principais, correcdo de vies.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate historical simulations of maximum and minimum air
temperature over the Brazilian Legal Amazon (BLA) generated by the global climate
model MPI-ESM1-2-HR, before and after dynamic downscaling with the RegCM4.7.1
model, as well as to assess the effectiveness of multivariate statistical bias-correction
methods in reducing the systematic errors associated with these simulations. Continuous
32-year simulations (1981-2012) were analyzed and compared against observational data
on a regular 0.5° x 0.5° grid over the BLA. Six experiments were considered: (1) MPI,
corresponding to the raw MPI-ESM1-2-HR outputs; (2) REG, referring to the
dynamically downscaled simulations produced with RegCM4.7.1; and (3-6) four
experiments applying Adjusted Canonical Correlation Analysis (ACC) and Principal
Component Regression (RCP) to the MPI and REG outputs, resulting in the MPI-ACC,
MPI-RCP, REG-ACC, and REG-RCP experiments. Initially, a cluster analysis was
applied to the temperature time series, allowing the identification of six thermally
homogeneous groups across the BLA, which exhibited distinct behaviors in terms of
thermal variability and model performance. The assessment of thermal extremes, based
on ETCCDI indices, revealed significant limitations of the uncorrected simulations in
representing the frequency and intensity of extremes, particularly those associated with
minimum temperature. Monthly performance evaluation using Taylor diagrams, Pearson
correlation coefficient, mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE), and
Kling-Gupta Efficiency (KGE) indicated poor performance of the uncorrected
simulations, which consistently ranked in the lowest positions. For minimum
temperature, the REG-RCP experiment showed superior performance across all
homogeneous groups, achieving maximum scores in the Taylor diagrams (10.0), KGE
(10.0), and RMSE (10.0), as well as a high MAE score (9.7), resulting in a final ranking
score of 9.6, whereas REG-ACC (8.5) and MPI-RCP (8.3) exhibited intermediate
performance. For maximum temperature, consistent results were observed, with REG-
RCP again presenting the best overall performance, attaining scores of 9.8 in the Taylor
diagrams and 10.0 in KGE, MAE, and RMSE, culminating in a final ranking score of 9.9.
Overall, the improvements provided by the bias-correction techniques were more
pronounced when applied to the dynamically downscaled simulations, demonstrating that
the combination of dynamic downscaling, cluster analysis, and multivariate statistical
bias correction, particularly through RCP, is essential to improve the representation of
mean temperature variability and thermal extremes over the BLA, thereby contributing
to the reduction of uncertainties in the region.

Keywords: temperature, models, canonical correlation analysis, principal component
regression, bias correction.
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1. INTRODUCAO

A Amazénia Legal Brasileira (ALB) é uma regido politico-administrativa que
compreende aproximadamente 5,2 milhdes de kmz2, equivalente a cerca de 61% do
territério nacional (Almeida et al., 2017). Abrange nove estados: Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondbnia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhdo,
incorporando areas do bioma Amaz6nia, além de porcGes do Cerrado e do Pantanal
(IBGE, 2023; Amaral e Silva et al., 2020).

O clima da ALB ¢ caracterizado por temperaturas médias em torno de 25 °C e
precipitacdo anual de aproximadamente 2300 mm, sendo cerca de metade desse volume
associada a evapotranspiracdo da vegetacdo (Rocha et al., 2019). Nas Gltimas décadas,
observou-se um aumento médio da temperatura na ordem de 0,03 a 0,05 °C por ano entre
1973 e 2013 (Ishihara et al., 2014), com reflexos diretos na intensificacdo de secas,
incéndios florestais e vulnerabilidades socioambientais (Marengo et al., 2018). Projec0es
recentes do conjunto de modelos do CMIP6 indicam que tais eventos extremos tendem a

se tornar mais frequentes, intensos e duradouros ao longo do século XXI (Parsons, 2020).

A variabilidade térmica na ALB é modulada por diferentes sistemas
atmosféricos de grande escala e de escala regional. Dentre eles, destaca-se o Sistema de
Moncdo da Ameérica do Sul (SAMS), que regula o ciclo anual de aguecimento e
resfriamento da regido, influenciando a sazonalidade da temperatura por meio da
alternancia entre periodos secos e umidos (Garcia-Franco et al., 2020). Durante a estacédo
seca, a reducdo da nebulosidade e da precipitacdo favorece o aumento da radiacéo solar
incidente e do aquecimento superficial, elevando a temperatura maxima do ar, enquanto
na estacdo chuvosa o aumento da cobertura de nuvens atua como mecanismo moderador
da temperatura (Albright et al., 2021).

Além disso, a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) exerce
forte influéncia sobre o balango de energia na porcao norte da ALB, enquanto a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) contribui para a modulacdo da temperatura
principalmente nas regides sul e sudeste da Amazonia (Adam et al., 2016; Lemes et al.,
2020). Fendmenos de variabilidade climatica interanual, como o El Nifio - Oscila¢&o Sul
(ENOS), também afetam de forma expressiva o regime térmico da regido, com eventos

de EIl Nifio geralmente associados ao aumento da temperatura do ar e a intensificagéo de



ondas de calor, enquanto episddios de La Nifa tendem a promover condicOes
relativamente mais amenas (Cai et al., 2020). Esses sistemas, em conjunto com mudancas
no uso e cobertura da terra, desempenham papel central na variabilidade espacial e

temporal da temperatura na ALB.

A compreensdo desses processos e a projecdo de cenarios climaticos futuros
dependem fortemente do uso de modelos climaticos numéricos. Nesse contexto, 0s
Modelos de Circulagdo Global (MCGs) desempenham papel fundamental na
representacdo dos processos atmosféricos de grande escala. Entretanto, devido a sua
resolucdo espacial limitada, entre 100 e 250 km, esses modelos apresentam restricoes
significativas para analises locais e regionais, especialmente em &reas de elevada
complexidade ambiental como a Amaz6nia (Boé et al., 2007; IBRAM, 2023). Como
alternativa, os Modelos Climaticos Regionais (MCRS) surgem como ferramentas capazes
de refinar a resolucdo espacial das simulacdes, permitindo analises em escalas menores,
inferiores a 10 km, e uma melhor representacdo dos processos fisicos regionais (Tapiador
et al., 2020).

Apesar desses avancos, tanto MCGs quanto MCRs apresentam vieses
sistematicos em variaveis-chave, como precipitacdo e temperatura, em funcdo de
simplificacGes fisicas, incertezas nas parametrizacdes e limitagdes na representacdo da
topografia, do uso da terra e dos processos atmosféricos de pequena escala (Sousa et al.,
2023). Esses vieses comprometem a aplicacdo direta das saidas dos modelos em estudos
climaticos regionais, particularmente em analises de extremos climaticos, uma vez que
pequenas distor¢bes na climatologia média podem resultar em erros substanciais na

frequéncia, intensidade e persisténcia de eventos extremos.

Diante desse cenario, a necessidade de dados climaticos mais precisos para
estudos hidrologicos, ecoldgicos e de planejamento energético torna imprescindivel a
aplicacdo de técnicas de reducdo de escala (downscaling) e de correcdo de vies. Essas
técnicas buscam ajustar estatisticamente os resultados dos modelos, aproximando-os das
observagdes e reduzindo erros sistematicos (Srivastava et al., 2015). Entre essas
metodologias, destacam-se desde abordagens mais simples, como a corre¢do da media e
0 escalonamento linear, até métodos mais robustos, como o mapeamento quantilico,
capaz de preservar caracteristicas da distribuicdo estatistica e melhorar a representagédo

de extremos climaticos (Enayati et al., 2020).



Entretanto, a eficacia dessas técnicas depende fortemente das condic6es locais,
especialmente em regides de elevada complexidade ambiental como a ALB (Teutschbein
& Seibert, 2012). Além disso, métodos tradicionais de corre¢do nem sempre sdo capazes
de corrigir adequadamente padrfes espaciais e sazonais de variaveis climaticas, em
particular da temperatura maxima e minima, que estdo diretamente associadas ao balanco
de energia a superficie. Nesse contexto, métodos estatisticos multivariados surgem como
alternativas promissoras, pois permitem explorar a variagdo conjunta entre campos
simulados e observados, reduzindo erros sistematicos, aumentando a coeréncia espacial

e preservando sinais climaticos relevantes.

Dentre essas abordagens, destacam-se a Analise de Correlacdo Candnica (ACC)
e a Regressdo por Componentes Principais (RCP). A ACC é uma técnica estatistica
multivariada que identifica combinacdes lineares capazes de maximizar a correlacao entre
dois conjuntos de variaveis, sendo amplamente empregada em estudos de previsdo
sazonal e em anélises de associacdo com fendmenos de grande escala, como o ENOS
(Statheropoulos et al., 1998; Azevedo, 2015). A RCP, por sua vez, deriva da Anéalise de
Componentes Principais (ACP) e atua na reducdo da dimensionalidade dos dados ao
identificar os modos dominantes de variabilidade, utilizando os componentes obtidos
como preditores em modelos de regressdo. Essa abordagem € particularmente Util diante
da forte correlagdo entre preditores em dados climaticos e tem sido amplamente aplicada

em estudos de correcao de viés climatico (Song et al., 2019; Jackson, 2005).

Nesse contexto, o presente estudo propds avaliar simulacGes de temperatura
maxima e minima obtidas pelo modelo climéatico global MPI-ESM1-2-HR (MPI) e
regionalizadas pelo modelo RegCM4.7.1 (REG), aplicando métodos avancados de
correcdo de viés baseados em ACC e RCP. A avaliacdo do desempenho dos modelos,
antes e apos a aplicacao dessas técnicas, foi conduzida com base em métricas estatisticas
amplamente utilizadas na climatologia, incluindo o coeficiente de correlacéo de Pearson
(r), o viés medio, o Erro Médio Absoluto (MAE), a Raiz do Erro Quadratico Medio
(RMSE) e o Coeficiente de Eficiéncia de Kling-Gupta (KGE), que integra
simultaneamente informacdes de correlagdo, variabilidade e viés, sendo particularmente

adequado para avaliagdes hidroldgicas e climéticas de forma robusta.

Além da avaliagio estatistica tradicional, o estudo incorporou a analise de

extremos climaticos, por meio de indices padronizados recomendados pelo Expert Team



on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI), permitindo investigar de forma
explicita alteragbes na frequéncia, intensidade e persisténcia de extremos térmicos,
possibilitando avaliar ndo apenas a capacidade dos modelos em reproduzir a climatologia
média, mas também sua habilidade em capturar mudancas nos extremos associados a

temperatura minima e maxima.

Partindo da hipdtese de que as simulacBes de temperatura méaxima e minima
geradas pelos modelos MPI e REG apresentaram vieses sistematicos sobre a ALB,
comprometendo sua aplicacdo direta em estudos climaticos regionais e analises de
extremos, assume-se, que a aplicacdo de métodos multivariados de corre¢éo de viés, como
a ACC e a RCP, ¢ capaz de reduzir significativamente esses erros, aumentar a coeréncia
espacial, melhorar o desempenho estatistico, inclusive segundo o KGE, e aprimorar a
representacdo da climatologia mensal e dos extremos térmicos, fortalecendo a

confiabilidade das simula¢es climaticas para aplicacdes cientificas e de planejamento.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o desempenho das simulagdes historicas de temperatura méxima e minima
geradas pelo modelo climético global MPI e por sua regionaliza¢cdo com o modelo REG
para a ALB, no periodo de 1981 a 2012, bem como analisar a eficacia dos métodos
multivariados de correcdo de viés, ACC e RCP, na reducdo dos erros sistematicos

associados a essas simulacdes.

2.2 Especificos

« Avaliar a capacidade do modelo MPI em representar a variabilidade espacial da
temperatura maxima e minima na ALB, por meio da comparacdo com dados
observacionais em grade regular.

« Analisar o desempenho das simulacdes regionalizadas pelo modelo REG,
investigando as melhorias proporcionadas pelo refinamento espacial e dinamico em
relacdo ao modelo global.

« Identificar e quantificar os vieses sistematicos presentes nas simulacbes de
temperatura maxima e minima dos modelos MPI e REG, utilizando métricas estatisticas
classicas e integradas.

« Aplicar os métodos de correcdo de viés baseados na ACC e na RCP as saidas
dos modelos, com o objetivo de reduzir erros sistematicos, aumentar a coeréncia espacial
e melhorar a representacdo da variabilidade temporal da temperatura.

« Comparar o desempenho dos modelos antes e ap0s a correcdo de viés por meio
de métricas estatisticas, como o coeficiente de correlacdo de Pearson, o viés médio, o Erro
Médio Absoluto (MAE), a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Coeficiente de
Eficiéncia de Kling-Gupta (KGE), destacando os ganhos obtidos com a aplicagdo das
técnicas multivariadas.

 Avaliar a capacidade dos modelos, antes e apds a correcdo de viés, em
reproduzir indices de extremos climaticos.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mudangas Climaticas e a Modelagem do Clima

3.1.1 O Sistema Climatico e a Importancia da Amazénia para o Clima
Regional e Global

A ALB, com cerca de 5,2 milhdes de kmz2, representa a maior regido continua de
floresta tropical do planeta e abrange nove estados brasileiros, incorporando areas dos
biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal (IBGE, 2025; FAS, 2024). Essa vasta regido abriga
um dos ecossistemas com maior diversidade bioldgica do mundo, desempenhando papel
fundamental na regulacdo do clima regional e global, especialmente por meio dos ciclos

hidrolégicos e da retencdo de carbono (Baccini et al., 2012; Houghton, 2013).

O clima da regido é predominantemente equatorial tmido, com precipitacdes
anuais que variam entre 1500 e 3000 mm, sustentadas em parte pela intensa
evapotranspiracdo da floresta (Philip et al., 2020). A interacdo entre cobertura vegetal,
hidrografia e atmosfera estabelece um sistema ambiental altamente acoplado, cuja
estabilidade climatica depende do balanco entre fluxos de energia e &gua (Marengo et al.,
2017).

Nas ultimas décadas, evidéncias observacionais indicam mudancas climaticas
aceleradas na Amaz6nia, com aumento da temperatura média e intensificacdo de eventos
extremos, como secas prolongadas, que afetam os estoques de biomassa, o ciclo
hidroldgico e a funcionalidade do ecossistema (Lewis et al., 2011). A seca de 2015-2016,
considerada uma das mais severas ja registradas, evidenciou a vulnerabilidade da regido

frente a variabilidade climética e ao aquecimento global (Marengo et al., 2018).

A intensificacdo das pressdes antrdpicas, especialmente associadas ao
desmatamento, tem contribuido para altera¢fes significativas nos regimes térmico e
pluviométrico da regido, impactando a biodiversidade, 0s servigos ecossistémicos e a
salde das populacGes locais (Nepstad et al., 2008; Barona et al., 2010). A remocéo da
cobertura florestal favorece o aumento da temperatura da superficie e a redugdo da
umidade do ar, elevando o risco de incéndios florestais e reforcando mecanismos de

retroalimentacdo positiva do aquecimento regional (Silva Junior et al., 2021). Dados



recentes indicam que a Amazlnia perdeu aproximadamente 17% de sua cobertura
florestal original até 2021, com efeitos negativos ja observaveis no clima regional (INPE,
2022).

A floresta amazonica exerce papel central na regulacdo do clima regional e
global, sobretudo por sua influéncia nos ciclos biogeoquimicos e na manutencdo do
balango energético a superficie. Estima-se que cerca de 50% da precipitacdo da regido
seja proveniente da evapotranspiracdo local, ressaltando a importancia do ciclo da &gua
para a estabilidade climatica da bacia amazénica (Rocha et al., 2019). Além disso, a
umidade transportada a partir da Amazonia contribui para a formacéo de chuvas em outras
regides da Ameérica do Sul, incluindo o Centro-Oeste, 0 Sudeste do Brasil e 0 norte da
Argentina, influenciando padrées climéaticos em escala continental (Machado-Silva et al.,
2020).

A Amazonia também atua como um dos principais sumidouros de carbono do
planeta, sendo responsavel pela absorcdo de parcela significativa das emissGes
antropogénicas globais (Baccini et al., 2017). Contudo, estudos recentes indicam uma
reducdo progressiva dessa capacidade em funcdo do aumento da frequéncia e intensidade
de secas, incéndios florestais, degradacéo florestal e desmatamento (Brienen et al., 2015;
Artemperatura maximao, 2023). Estimativas apontam que os distarbios florestais
responderam por cerca de 44% das perdas de carbono florestal na Amazonia brasileira
entre 2003 e 2019, enquanto o desmatamento formal contribuiu com aproximadamente
56% dessas perdas (Gatti et al., 2021).

Além do diéxido de carbono, outros gases de efeito estufa e aerosséis, como
metano (CHa4), 6xido nitroso (N20) e particulas de carbono negro, desempenham papel
relevante no balanco radiativo regional, podendo alterar o efeito liquido da bacia
amazonica sobre o clima global e regional (Artaxo et al., 2013). Evidéncias sugerem que
0 sistema amazbnico se aproxima de um ponto critico, no qual o aumento do
desmatamento, associado ao aquecimento global e a intensificacdo das secas, pode
desencadear mudancas irreversiveis no ecossistema, com conversdo de areas florestais

em formacdes mais abertas e secas (Lovejoy & Nobre, 2018).

Observac0es indicam que a temperatura media na Amazonia aumentou cerca de
0,6 a 0,7 °C nas ultimas quatro décadas, com 2016 aparecendo como 0 ano mais guente

desde meados do século XX (Marengo et al., 2018). O aumento das concentragdes



atmosféricas de CO: pode induzir a reducdo da abertura dos estomatos das plantas,
reduzindo a transpiracdo e potencialmente intensificando o aquecimento local por meio

da alteracdo dos fluxos de calor latente e sensivel (Lemes et al., 2022).

3.1.2. Ferramentas para Projecdes Climaticas: Modelos Climaticos

A projecdo de cendrios climaticos futuros constitui um dos pilares da ciéncia
climatica moderna e baseia-se no uso de modelos climéaticos numéricos. Os primeiros
avancos na modelagem do clima ocorreram a partir de modelos conceituais simples, como
os modelos de balanco de energia de dimensao zero, que estabeleceram os principios
fundamentais do efeito estufa (Manabe & Wetherald, 1967). Com o avancgo tedrico e
computacional, foram desenvolvidos os Modelos de Circulacdo Global (MCGs), que
passaram a resolver numericamente as equacdes da dinamica atmosférica e oceanica,
permitindo a simulagdo das interagdes em larga escala entre atmosfera, oceanos e

superficie terrestre (Edwards, 2010).

Apesar de sua complexidade, os MCGs apresentam uma limitagdo fundamental
associada a sua resolucgao espacial relativamente grosseira, com grades que tipicamente
variam entre 100 e 250 km (Boé et al., 2007; Flato et al., 2013). Essa limitacdo dificulta
a representacdo explicita de processos de mesoescala, como a conveccdo profunda,
efeitos topogréaficos detalhados e circulacdes locais, restringindo sua aplicacdo direta em
estudos regionais e de impacto local. Estudos de intercomparacdo entre modelos
climaticos e dados observacionais indicam que tais limitacdes se refletem em vieses
sistematicos persistentes na simulacdo da temperatura maxima e minima, mesmo em
modelos globais de alta complexidade, evidenciando dificuldades na representacao
adequada do balango de energia a superficie e dos processos fisicos associados aos ciclos
diurno e noturno da temperatura (Zhu et al., 2020; Sun et al., 2015).

Com o objetivo de representar de forma mais abrangente 0s processos que
controlam o sistema climatico, surgiram os Modelos do Sistema Terrestre (MSTs), que
representam o estado da arte da modelagem climatica global (Ddscher et al., 2022). Esses
modelos incorporam, aléem dos processos fisicos tradicionais, componentes
biogeoquimicos, permitindo a simulagdo das interagdes entre clima, biosfera, quimica

atmosférica e ciclos biogeoquimicos (IPCC, 2021). Entre esses ciclos, destaca-se o ciclo



do carbono, cuja representagao envolve a simulag¢ao da absor¢do de CO: pelos oceanos e
ecossistemas terrestres, bem como a resposta da vegetacdo as mudancas climéticas e as
variagdes na concentracdo atmosférica de CO: (Cox et al., 2000; Friedlingstein et al.,
2020; Sitch et al., 2008). Outros ciclos, como o do nitrogénio, também sao incorporados,

adicionando maior realismo as interacdes entre biosfera e clima (Thornton et al., 2009).

Os MSTs mais recentes incluem ainda a representacdo interativa de aerossois e
da criosfera, permitindo simular seus efeitos diretos e indiretos sobre o balango radiativo
e o sistema climético global, embora esses processos ainda representem importantes
fontes de incerteza nas projecdes climaticas (Bellouin et al., 2020; Vizcaino et al., 2009;
IPCC, 2021). Apesar do avanco conceitual e fisico desses modelos, a limitagdo associada
a resolucdo espacial permanece, especialmente para aplicacfes em escala regional, o que
restringe a representacdo detalhada de gradientes térmicos e padrdes espaciais de

temperatura.

Nesse contexto, a reducao de escala dinamica por meio dos Modelos Climéticos
Regionais (MCRs) torna-se fundamental. Os MCRs utilizam as condi¢des de contorno
fornecidas por MCGs ou MSTs para realizar simulacdes em alta resolucdo espacial,
geralmente entre 10 e 50 km, sobre regifes especificas de interesse (Matte et al., 2017).
Esse processo de aninhamento, amplamente adotado em iniciativas como o0 CORDEX,
permite uma melhor representacao dos processos regionais e da variabilidade espacial das
variaveis climaticas, mantendo a consisténcia fisica com os cenarios de grande escala
(Gutowski et al., 2020).

Entretanto, um desafio comum a MCGs, MSTs e MCRs € a presenca de vieses
sistematicos quando suas simulagfes sdo comparadas a dados observados (Chokkavarapu
& Mandla, 2019; Maraun, 2016). Esses vieses estdo associados a limitacdes nas
parametrizacdes de processos subgrade, simplificacdes na representacdo do uso e
cobertura do solo e dificuldades em simular adequadamente as interacdes entre circulacdo
atmosfeérica e topografia (Arakawa, 2004). No caso especifico da temperatura, estudos de
intercomparacdo indicam que erros na simulagdo da temperatura maxima estdo
frequentemente relacionados a representacdo do balango radiativo diurno, enquanto
vieses na temperatura minima tendem a estar associados a processos noturnos, como a

turbuléncia e o acoplamento superficie-atmosfera, reforcando a necessidade de analises
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especificas para temperatura maxima e temperatura minima (Anwar & Mostafa., 2023;
Lorenz et al., 2014).

Para lidar com essas limitagdes, a correcdo estatistica de viés tornou-se uma
etapa essencial no uso de dados modelados, especialmente antes de sua aplicacdo em
analises de impacto climéatico (Teutschbein & Seibert, 2012). Nesse contexto, 0s
Experimentos de Intercomparacdo de Modelos Acoplados, como o CMIP6, foram
estabelecidos para padronizar o desenvolvimento, a avaliagdo e a comparagdo entre
modelos climaticos, incorporando diferentes cenarios socioecondmicos e trajetorias de
concentracdo de gases de efeito estufa (Eyring et al., 2016). Apesar dos avancos, estudos
recentes indicam a persisténcia de vieses relevantes nas simulacdes do CMIPS,
reforcando a necessidade de avaliagGes regionais detalhadas e da aplicacdo de técnicas de
correcdo de viés (Monteverde et al., 2022).

As incertezas associadas as projecdes climaticas decorrem, principalmente, de
trés fontes: os cenarios futuros de emissdes e uso do solo, as diferencas estruturais entre
modelos e a variabilidade natural do sistema climatico (Hawkins & Sutton, 2009). Em
projecdes de curto prazo, até aproximadamente 2040, a variabilidade natural e as
diferencas entre modelos tendem a dominar as incertezas, enquanto em projecdes de
longo prazo, até 2100, a escolha do cenario de emissGes torna-se o fator predominante
(Lehner et al., 2020).

3.1.3 Andlise de Extremos Climaticos na Amazonia

A anélise de extremos climaticos na Amazonia é fundamental para compreender
as variagdes e impactos dos eventos extremos, como ondas de calor, secas severas, e
chuvas intensas, que tém aumentado em frequéncia e intensidade nas Ultimas décadas
(Lucas et al., 2021; Luiz-Silva et al., 2025). Esses eventos extremos influenciam
diretamente a saude dos ecossistemas, a seguranca hidrica, a agricultura, e a qualidade de
vida das populaces locais, além de representarem desafios criticos para a adaptacao as

mudancas climéticas (Espinoza et al., 2024; Silva et al., 2023).

Estudos recentes demonstram que a regido amazoénica apresenta uma tendéncia
de aumento tanto na temperatura maxima diaria quanto nos episddios de chuvas intensas,

condicionada por alteracdes globais e regionais do sistema climético (Costa et al., 2022;
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Terassi et al., 2023). Por exemplo, a ocorréncia de secas hidrologicas severas nas ultimas
duas décadas evidenciou a sensibilidade da Amazonia a condigdes extremas que afetam
a disponibilidade hidrica e aumentam o risco de incéndios florestais (Jimenez-Mufioz et
al., 2016; Panisset et al., 2018).

A modelagem climética desses extremos na Amazonia ainda representa um
desafio, devido a complexidade da interacdo entre vegetacdo, hidrografia e o sistema
atmosférico (Brito et al., 2023). A alta variabilidade espacial e temporal dos eventos
extremos exige o uso de modelos com alta resolugéo regional e a aplicacdo de técnicas

especificas para identificar, caracterizar e projetar esses eventos (Duffy et al., 2015).

Além disso, a corre¢cdo de viés nos modelos climéaticos deve considerar
especialmente 0s extremos, pois técnicas convencionais podem nao preservar
adequadamente os eventos climaticos extremos, fundamentais para analises de risco e
planejamento ambiental (Trentini et al., 2022; Maraun et al., 2017). Métodos como o
mapeamento quantilico, que ajusta a distribuicdo completa dos dados, tém se mostrado

eficazes para manter a representatividade dos extremos (Holthuijzen et al., 2021).

Estratégias recentes, como 0 uso de abordagens multivariadas e técnicas
baseadas em aprendizado de maquina, também tém demonstrado avancgos na preservacao

e correcdo de extremos em simulagdes climéticas (Zhang et al., 2024).

3.2 Downscaling Climatico e a Modelagem Regional

3.2.1. A Necessidade do Refinamento de Escala (Downscaling)

A resolucdo espacial relativamente grosseira dos Modelos de Circulacdo Global
(MCGs) limita sua aplicacdo em estudos climéaticos regionais e de impacto, que
frequentemente requerem variaveis meteorologicas em resolugdes espaciais inferiores a
10 km. Em contraste, a resolucéo tipica dos MCGs situa-se entre 100 e 250 km, o que
dificulta a representacdo adequada de processos regionais e locais (Richter et al., 2015).
Nesse contexto, o downscaling, ou reducdo de escala, torna-se uma etapa fundamental
para a obtencdo de informacdes climéaticas em alta resolugdo a partir das saidas dos

modelos globais.
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O downscaling pode ser realizado por meio de duas abordagens principais. A
primeira consiste no downscaling dindmico, que se baseia em modelos fisicos e busca
aumentar a resolucdo espacial das simulag@es climéaticas por meio do aninhamento de um
Modelo Climatico Regional (MCR) a um MCG ou a um Modelo do Sistema Terrestre
(Tapiador et al., 2020). Essa abordagem permite a simulacdo explicita de processos
atmosféricos regionais, mantendo a consisténcia fisica com as condi¢des de grande

escala.

A segunda abordagem corresponde ao downscaling estatistico, que se fundamenta
no estabelecimento de relacdes empiricas entre variaveis de grande escala, denominadas
preditoras, e varidveis locais, ou preditandas, na regido de interesse (Sachindra et al.,
2016). Para a construgdo dessas relacdes sdo utilizadas diversas técnicas estatisticas,
incluindo regressdo linear, Analise de Correlacdo Canénica (ACC) e redes neurais
artificiais (Karamouz et al., 2010). Entre as principais vantagens do downscaling
estatistico destacam-se a relativa simplicidade de implementacéo e a capacidade de gerar

informacdes climéticas em escala local a partir das saidas dos modelos globais.

Entretanto, o downscaling estatistico apresenta limitacGes importantes, uma vez
que muitos métodos assumem estacionariedade das relagdes estatisticas ao longo do
tempo e ndo consideram explicitamente os principios fisicos que regem o sistema
atmosférico (Abatzoglou & Brown, 2011). Além disso, varidveis climaticas sdo
frequentemente tratadas de forma independente, o que pode resultar em inconsisténcias
fisicas, como o desacoplamento entre temperatura e umidade relativa. A precisdo desses
métodos também tende a diminuir nas extremidades da distribuicdo, levando a

subestimacao de eventos extremos (Fowler et al., 2007).

3.2.2. Downscaling Dinamico: Os Modelos Climaticos Regionais (MCR)

Os Modelos Climaticos Regionais constituem a principal ferramenta para a
aplicagcdo do downscaling dindmico, permitindo o refinamento da resolugéo espacial das
simulacOes climaticas para escalas regionais, geralmente inferiores a 10 km, e fornecendo
resultados fisicamente consistentes em escalas subcontinentais (Wilby et al., 2004;
Goodess et al., 2005). Ao operar em dominios limitados e com maior detalhamento

espacial, os MCRs possibilitam uma melhor representacdo de processos regionais, como
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interacdes solo—atmosfera, efeitos topograficos e gradientes térmicos, que ndo sao

adequadamente resolvidos por modelos globais.

No contexto deste estudo, as simulacbes de temperatura para a ALB séo
aprimoradas a partir do modelo climatico global MPI, regionalizado por meio do modelo
REG. O REG é um MCR amplamente utilizado em estudos climaticos regionais, com
aplicacdes em diferentes regides do globo e reconhecida capacidade de representar
padrBes espaciais de temperatura e precipitacdo. AvaliacBes sobre a América do Sul
indicam que o REG apresenta ganhos substanciais na representacdo da variabilidade
espacial do clima quando comparado aos modelos globais, embora seu desempenho seja
sensivel as parametrizacdes fisicas adotadas, especialmente aquelas relacionadas aos
processos de superficie e ao balanco de energia (Teodoro et al., 2021; Pareja-Quispe et
al., 2021).

Diversos estudos tém avaliado o desempenho do REG em diferentes contextos
climéticos. Na China, por exemplo, demonstrou capacidade satisfatoria na simulacdo da
temperatura e da precipitacdo, embora apresente limitacGes regionais especificas (Tong
et al., 2020; Gao et al., 2020). Na Peninsula Arabica, Almazroui (2012) mostrou que 0
REG, aninhado ao modelo global ECHAMS, apresentou desempenho superior ao do
préprio MCG, fornecendo padrdes espaciais mais realistas, especialmente em regides de

topografia complexa.

Na Amazobnia, estudos aplicando o REG evidenciam que a escolha das
parametrizacdes fisicas exerce influéncia significativa sobre o balanco de energia a
superficie e, consequentemente, sobre a simulagdo da temperatura e da umidade relativa.
Investigacdes regionais mostram que diferentes configuragdes fisicas do modelo podem
resultar em variacOes expressivas na magnitude e na distribuicéo espacial da temperatura
préxima a superficie, destacando a forte interacdo entre vegetacdo, solo e atmosfera,
caracteristica do bioma amazonico. Resultados semelhantes foram observados por Anwar
et al. (2021), que demonstraram que diferentes esquemas hidrolégicos no RegCM4
afetam de forma significativa os fluxos de calor e a variabilidade térmica, reforcando a
importancia de uma configuracdo adequada do modelo regional para capturar as
particularidades climaticas da regido. Outras aplicacBes relevantes incluem o uso do

RegCM3 para analisar a sazonalidade da precipitacdo na Amazoénia (Ferreira et al., 2012)
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e do RegCM4 para projecdes futuras da precipitacdo sazonal na ALB (De Souza et al.,
2016).

No presente trabalho, o REG foi empregado para regionalizar as saidas do MPI,
utilizando um dominio especifico para a ALB e uma resolugdo horizontal de 25 km. Essa
configuracdo visa aprimorar o detalhamento espacial das simulacGes de temperatura
maxima e minima, permitindo analises mais robustas dos padrdes térmicos regionais e de
sua variabilidade sazonal. Entretanto, estudos prévios, reconhecem que a regionalizacao
dindmica, embora essencial, ndo elimina completamente 0s vieses sistematicos
associados a representacdo do balanco de energia e das interacdes solo-atmosfera, o que
reforca a necessidade da aplicacdo de métodos estatisticos adicionais de correcdo de Viés,
conforme adotado neste estudo (Mbienda et al., 2023; Reboita et al., 2014).

3.2.3. Implicacdes do Vies (Bias) em Simulacdes Climaticas

Um dos principais desafios da modelagem climéatica consiste na presenca
persistente de vieses, ou erros sistematicos, nas simulacBes, mesmo quando estas
apresentam boa correlagdo com dados observados (Maraun, 2016). Esses vieses podem
ter origem em limitacdes na representacdo da fisica de processos atmosféricos, na
parametrizacdo de processos subgrade, na representacdo do uso e cobertura do solo e na

complexidade da interacdo entre circulacao atmosférica e topografia.

A presenca de vieses compromete a qualidade das simulacGes climaticas,
podendo resultar em representacdes imprecisas de padrdes espaco-temporais e de eventos
extremos. Dados de reanalise, por exemplo, tendem a subestimar determinados extremos
devido a resolucdo espacial limitada, enquanto simulacBes de mesoescala, como as
produzidas pelo modelo WRF, frequentemente superestimam a precipitacdo convectiva
em regides montanhosas (Maraun et al., 2017). Dessa forma, as saidas dos modelos
climaticos, em especial dos Modelos Climaticos Regionais (MCRs), ndo séo
recomendadas para uso direto como dados de entrada em modelos de impacto, uma vez
que apresentam viéses sistematicos em relacdo as observacgdes. Tais viéses podem estar
associados a erros na representacdo das médias climatologicas, da variabilidade temporal
e espacial, bem como da frequéncia e intensidade de eventos extremos. Como 0s modelos

de impacto sao altamente sensiveis as condi¢des climaticas de entrada, a utilizacdo direta
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dessas simulac¢des pode resultar em propagacao e amplificacdo dos erros, comprometendo

a confiabilidade dos resultados (Serland et al., 2018).

A correcdo de viés é, portanto, considerada uma etapa essencial para aumentar a
confiabilidade das simulagfes climaticas. Contudo, sua aplicacdo em estudos de
mudancas climaticas envolve a hipdtese de estacionariedade, segundo a qual as relacbes
estatisticas estabelecidas para o clima presente permanecem validas sob condicdes
climéticas futuras, aspecto que ainda constitui um ponto de debate na literatura cientifica
(Palmer & Weisheimer, 2011).

3.3 Métodos de Correcao de Viés (Bias Correction)

3.3.1. Fundamentos e Objetivos da Correcéo de Viés

A aplicacdo de técnicas de correcdo de viés é fundamental para mitigar os erros
sistematicos presentes nas simulagdes climaticas, contribuindo para a reducdo do viés
médio e da raiz do erro quadratico médio (RMSE) quando comparadas a dados
observados (Pierce et al., 2015). O objetivo central dessas técnicas consiste em ajustar
estatisticamente as saidas dos modelos climéaticos de modo que reproduzam, de forma
mais fiel, as estatisticas observadas de uma determinada varidvel climatica (Terink et al.,
2010).

De maneira geral, a correcdo de viés busca reduzir discrepancias sistematicas
entre os dados simulados e observados, promovendo maior aderéncia entre as
distribuicbes de probabilidade das séries corrigidas e das observacdes (Mendez et al.,
2020; Luo et al., 2025). Além da reducéo do erro médio, esse processo tende a melhorar
a distribuicdo dos residuos, tornando-a mais simétrica e proxima de uma distribuicao

normal, o que aumenta a confiabilidade das simulagdes corrigidas (Crank et al., 2020).

Esses aprimoramentos sdo particularmente relevantes para estudos de impacto
climatico em areas como hidrologia, ecologia e planejamento energético. No entanto, a
eficacia das técnicas de correcdo de viés pode variar significativamente em funcdo das
caracteristicas regionais, da variavel analisada e da complexidade do terreno (Hoffmann

& Rath, 2012). Ademais, a aplicagdo dessas tecnicas pode alterar a forma da distribuicéo
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de probabilidade das variaveis corrigidas, o que exige cautela na interpretacdo dos

resultados.

3.3.2. Categorias de Métodos de Correcao de Vies

Os métodos de correcdo de viés diferem amplamente em termos de
complexidade e abrangéncia, variando desde ajustes estatisticos simples até técnicas
multivariadas mais avancadas. Entre as abordagens mais diretas destacam-se a Correcao
do Estado Médio (CEM), que ajusta apenas a média das séries simuladas, e o
Escalonamento Linear (EL), que corrige simultaneamente a média e a variancia dos
dados. O EL é frequentemente considerado uma das técnicas mais simples e amplamente
utilizadas, especialmente em anélises com resolu¢do mensal, nas quais seu desempenho

pode ser comparavel ao de métodos mais complexos (Ines & Hansen, 2006).

Entre os métodos mais sofisticados, 0 Mapeamento Quantil-Quantil (Quantile
Mapping - QQ) € amplamente empregado por sua capacidade de corrigir toda a
distribuicdo probabilistica das variaveis climaticas, sendo particularmente eficaz para
dados diarios ou subdiarios e para a preservacao de extremos. Essa técnica baseia-se no
ajuste da Funcdo de Distribuicdo Acumulada (FDA) das simulacdes a FDA das
observacgodes, a partir da construcdo de uma funcdo de correcdo (Cannon et al., 2015).
Apesar de sua ampla aceitacdo, o QQ apresenta limitacdes relevantes, como a
incapacidade de corrigir adequadamente a autocorrelacdo temporal das séries e a
aplicacdo independente a cada variavel, o que pode resultar em inconsisténcias fisicas
quando os vieses entre varidveis sdo interdependentes (Enayati et al., 2020).

Outras abordagens incluem a Transformacéo de Poténcia, o Escalonamento
Baseado em Distribuicdo e métodos baseados em cdpulas, que permitem o acoplamento
estatistico entre diferentes variaveis climéticas, como temperatura e precipitagdo, em
distribui¢bes conjuntas. Contudo, a escolha do método mais adequado depende do
objetivo do estudo, da variavel analisada e da escala temporal considerada.

No presente trabalho, o foco recai sobre a aplicacdo e avaliacdo de dois metodos
multivariados de correcdo de viés aplicados a temperatura: a ACC e a RCP.
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A ACC é uma técnica estatistica multivariada que busca identificar combinac6es
lineares entre dois conjuntos de variaveis de modo a maximizar a correlagdo entre eles.
O método permite a construgdo de variaveis canénicas, que sdo combinacles lineares
ortogonais das variaveis originais, capazes de representar de forma eficiente a
covariabilidade entre campos simulados e observados (Klami et al., 2013). Na
climatologia, a ACC e amplamente utilizada em estudos de previsdo sazonal e em analises
associadas a fendmenos de grande escala, como 0 ENOS. Um passo comum na aplicagéo
da ACC envolve o pré-processamento dos dados por meio da Andlise de FuncOes
Ortogonais Empiricas (AFOE), com o objetivo de reduzir ruidos e extrair os padrdes

dominantes de variabilidade.

A RCP, por sua vez, baseia-se na combinacdo da Analise de Componentes
Principais (ACP) com a regressdo linear maltipla. A ACP ¢é utilizada inicialmente para
reduzir a dimensionalidade do conjunto de preditores, transformando variaveis
potencialmente correlacionadas em um conjunto menor de componentes principais nao
correlacionados, que rettm a maior parte da variabilidade dos dados originais
(Loganathan & Mahindrakar, 2021). Em seguida, esses componentes principais sao
empregados como varidveis explicativas em um modelo de regressdo para estimar a

variavel de interesse (Liu et al., 2003).

No contexto deste estudo, a RCP mostra-se particularmente adequada para a
correcdo de viés de simulac@es de temperatura provenientes de modelos climaticos, como
0 MPI e suas regionalizac¢des pelo REG, uma vez que a temperatura apresenta, em geral,
uma distribuicdo aproximadamente normal (Ling et al., 2021). A aplicacdo da RCP
permite ajustar ndo apenas a média, mas também a variancia das séries simuladas,
contribuindo para a reducdo de vieses sistematicos, como o viés frio frequentemente
observado em periodos noturnos e de madrugada. Além disso, a ACP auxilia na filtragem
de ruidos de pequena escala e na identificacdo de padrdes de baixa frequéncia nos dados
climaticos (Jolliffe, 2002).

De modo geral, embora os modelos climaticos globais e regionais apresentem
avancos significativos na representagdo do clima amazonico, persistem desafios
relacionados a precisdo das simulagdes e a presenca de vieses sistematicos. Nesse cenario,
a aplicacdo de métodos multivariados de correcdo de viés, como a ACC e a RCP, constitui

uma abordagem promissora para aprimorar a qualidade das simulagdes de temperatura
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regionalizadas para a ALB, aumentando a robustez das analises climaticas e subsidiando

estudos futuros de impacto climético na regiao.

4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A ALB ¢ uma regido politico-administrativa estabelecida por lei, abrangendo
aproximadamente 5,2 milhdes de kmz2, o que representa cerca de 58% a 61% do territorio
brasileiro (IBGE, 2015). Esta vasta area inclui os estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Mato Grosso, Para, Rondbnia, Roraima, Tocantins e uma porcdo oeste do Maranhéo
(Figura 1). A ALB possui uma grande diversidade de ecossistemas, predominantemente
coberta por florestas (cerca de 63%), mas também inclui formacgdes ndo-florestais como
savanas e campos, além de partes dos biomas Cerrado e Pantanal (Valente et al., 2013).
Sua geomorfologia € diversa, com planaltos, planicies e depressdes, sendo
aproximadamente 74% do territorio formado por terreno irregular. O clima é
majoritariamente tropical, com uma temperatura média de cerca de 25°C e baixa variacdo
sazonal (Alvares et al., 2013). A precipitacdo média na regido é de aproximadamente
2300 mm/ano, com cerca de 50% dessa precipitacdo proveniente da evapotranspiracdo da
propria bacia amazoénica (Martin et al., 2021).

Figura 1. Localizacdo geografica da ALB na América do Sul, com énfase em sua
topografia com as respectivas abreviaturas de cada estado e a respectiva distribuigédo

espacial dos pontos de grau da precipitacdo observada na ALB.
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intrinsecamente ligadas ao SAMS (Custddio et al., 2024). Fendmenos de grande escala
como a ZCIT, a ZCAS e oscilagBes na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos
oceanos Atlantico e Pacifico, como o El Nifio e La Nifia, influenciam a variabilidade da
precipitacdo, com o El Nifio geralmente associado a reducédo de chuvas e o La Nifia ao
aumento (Filho et al., 2021; Cordova et al., 2022).

A Floresta Amazonica é crucial para a regulagdo climatica regional e global, o
estoque de carbono e a manutencao da biodiversidade (Albert et al., 2023; Soto-Navarro
et al., 2020). A ALB é um ponto critico de mudanca climéatica, com o aquecimento e 0s
déficits de chuva ja contribuindo para secas e estresse da vegetacdo, e projecdes indicando
secas mais longas e intensas (Boulton et al., 2021; Artemperatura maximao et al., 2021).
A regido tem sofrido impactos significativos decorrentes de atividades antropicas,
principalmente da expansao da agricultura e da pecuéria, resultando em elevadas taxas de
desmatamento e no aumento das temperaturas maximas (Nobre et al., 2016). Essas
atividades alteram a cobertura vegetal, afetando os fluxos de energia, os padrdes de
circulacdo atmosférica e os regimes de chuva e temperatura (Almada et al., 2024).

4.2 Dados Observados de Temperatura

Para a avaliacdo do desempenho das simulac¢fes climaticas na ALB, foram

utilizados dados observados de temperatura maxima e minima, provenientes da base
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gradeada desenvolvida por Xavier et al. (2022). Essa base de dados consiste em uma das
mais completas compilacdes de varidveis meteoroldgicas de superficie para o Brasil,
construida a partir de registros de diferentes redes observacionais federais, estaduais,
municipais e de instituicdes independentes, submetidos a rigorosos procedimentos de
controle de qualidade.

A base de Xavier et al. (2022) fornece dados em grade regular com resolucéo
espacial de 0,1° x 0,1°, cobrindo o periodo de 1961 a 2024. No presente estudo, foram
utilizadas exclusivamente as variaveis de temperatura maxima e minima diaria, no
periodo de 1981 a 2012, de modo a garantir compatibilidade temporal com as simulac6es
dos modelos climéticos analisados.

Para permitir a comparacao direta com as saidas dos modelos MPI e REG, 0s
dados observacionais foram interpolados para uma grade comum com resolucéo espacial
de 0,5°x0,5°, adotada como referéncia observacional final. Essa etapa assegurou a
consisténcia espacial entre os dados observados e modelados, minimizando efeitos

associados a diferencas de resolucdo na avaliacao estatistica do desempenho dos modelos.

4.3 Modelagem Climatica e Delineamento Experimental

Neste estudo, foi empregada uma abordagem de modelagem climética de forma
integrada, em que simulacGes em escala global serviram de base para a producdo de
projecdes regionais com maior detalhamento espacial. As projecGes regionalizadas
foram, em seguida, analisadas e submetidas a técnicas de correcdo de viés, visando a
mitigacdo de erros sistematicos e ao aprimoramento da representacdo das temperaturas

méaxima e minima na area da ALB.

4.3.1 Configuracao da Modelagem: do Global ao Regional

4.3.1.1 O Modelo de Sistema Terrestre Global: MPI

A base da modelagem climatica deste estudo foi 0 Max Planck Institute Earth
System Model 1.2, na sua versdo de Alta Resolu¢do (MPI-ESM1-2-HR). Desenvolvido
no Instituto Max Planck de Meteorologia (MPI1-M), na Alemanha, este modelo é um dos

pilares do 6° Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP6), que
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fundamenta os relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC).

Como um MST, o MPI simula ndo apenas os componentes fisicos do clima
(atmosfera, oceanos, gelo e solo), mas também os ciclos biogeoguimicos, como o ciclo
do carbono. Essa capacidade o torna particularmente relevante para estudos em
ecossistemas complexos como a Amazonia. Sua configuracdo "HR™ (Alta Resolugéo),
com uma grade de aproximadamente 100 km (Hertwig et al., 2015; Mauritsen et al.,
2018), permite uma representacdo dos padrées climaticos globais, sendo uma base sélida
para o downscaling regional.

Neste trabalho, o MPI foi utilizado para fornecer as simulagfes historicas de
larga escala, que serviram como condigdes de contorno para o processo de downscaling
dinamico.

A tabela 1 apresenta as informacdes desse modelo, como o membro do conjunto,
pais de origem, componente do modelo atmosférico e resolugdo atmosférica. Os membros
do conjunto sdo divididos em quatro indices que representam os atributos globais
especificos de cada modelo: “r” para realizagdo, “i” para inicializacao, “p” para fisica e
“f” para forgamento. O nome do conjunto “rlilp1fl” sugere que os membros do conjunto
apresentam as mesmas condigdes iniciais e fisicas, com o forcamento "f1" derivado de
simulacdes de One-Moment Aerosol (OMA) do Atmospheric Model Intercomparison
Project (AMIP).

Tabela 1. Modelo do CMIP6 usado no estudo e suas principais caracteristicas.

Membro . Componente do Resolucéo
Modelo Pais de o A
do . modelo atmosfeérica (Lat x Referéncia
CMIP6 . Origem -
conjunto atmosférico Long)
Jungclaus, Bittner
MP; EHSRMl rlilplfl Alemanha ECHAMSG.3 0.9°x0.9° and Wieners

(2019)

4.3.1.2 O Downscaling Dinamico com o Modelo Climatico Regional:
RegCM

Com o objetivo de obter maior detalhamento espacial das simula¢des climéticas
sobre a ALB, foi empregado o método de downscaling dindmico por meio do REG, em

sua versdo 4.7.1. O REG é um modelo climatico regional de codigo aberto, desenvolvido
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e mantido pelo Centro Internacional de Fisica Tedrica Abdus Salam (ICTP), amplamente
utilizado em estudos de climatologia regional.

O REG utiliza as simulages de larga escala do modelo global MPI como
condicdes de contorno laterais e de superficie, resolvendo explicitamente as equacdes da
dindmica e da fisica da atmosfera dentro de um dominio regional limitado. No presente
estudo, as simulages foram realizadas com resolucdo horizontal de 25 km, 23 niveis
verticais e topo do modelo em 50 hPa. Esse refinamento espacial possibilita uma melhor
representacdo de processos relevantes para o clima amazénico, como os efeitos da
topografia, do uso e cobertura da terra e a variabilidade associada a sistemas convectivos
de pequena escala, que n&o sdo adequadamente capturados por modelos globais.

O primeiro ano da simulacgdo, correspondente a 1980, foi considerado como
periodo de estabilizacdo do modelo (spin-up) e, portanto, excluido das analises seguintes.
Para a representacdo dos processos na interface solo—planta—atmosfera, foi utilizado o
modelo de superficie acoplado Community Land Model versdo 4.5 (CLM4.5).

As simulacgdes foram conduzidas utilizando a projecdo Mercator Normal, com
passo de tempo de 30 minutos e uma malha computacional composta por 145 pontos na
direcao meridional (Y) e 240 pontos na direcdo zonal (X). A parametrizacao da convecgédo
cumulus foi realizada por meio do esquema de Tiedtke (Tiedtke, 1993) sobre as areas
continentais e do esquema de Kain—Fritsch (Kain-Fritsch, 1990; Kain, 2004) sobre as
areas oceanicas. Para 0s processos convectivos de sub-grade foi utilizado o esquema de
umidade explicita (SUBEX; Pal et al., 2000), enquanto a representacdo da camada limite
atmosférica baseou-se no esquema de Holtslag (Holtslag, 1990).

O dominio das simulacBes abrange parte da América do Sul e do oceano

Atlantico Sul, cobrindo integralmente a ALB, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Dominio e topografia (m) utilizada nas simulac¢@es climéaticas do REG com
resolucdo horizontal de 25 km. A linha solida vermelha representa a area da ALB.
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Fonte: Silva et al (2025).

4.3.2 Delineamento dos Experimentos

O delineamento metodologico dos experimentos adotados neste estudo é
apresentado de forma esquematica no fluxograma a seguir (figura 3). Inicialmente, foram
consideradas as simulac@es climaticas provenientes do modelo global MPI e do modelo
regional REG, bem como os dados observacionais do Xavier utilizados como referéncia.
Essas informacdes serviram de base para o processo de calibracdo no Climate
Predictability Tool (CPT), no qual se estabeleceram as relagdes estatisticas entre 0s
campos preditores (X), oriundos dos modelos, e os campos preditandos (Y),
representados pelos dados observados.

A partir dessa calibracdo, foram aplicadas as técnicas estatisticas multivariadas de
ACC e RCP, gerando diferentes experimentos de correcdo de viés para as simulagdes do
MPI e do REG. Como resultado desse procedimento, obtiveram-se quatro conjuntos
corrigidos: MPI-ACC, MPI-RCP, REG-ACC e REG-RCP. O fluxograma sintetiza essa
metodologia, apresentando de forma objetiva as etapas seguidas desde os dados de

entrada até a obtencdo das saidas finais utilizadas nas analises.

Figura 3. Fluxograma do delineamento metodoldgico dos experimentos realizados.
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Delineamento dos Experimentos
!

{ ) ( )

Fonte: Autor (2025).

Foram realizadas simulacdes para o periodo histérico de 1981 a 2012. Seis
experimentos foram configurados para avaliar o desempenho das simulacbes de
temperatura e a eficacia dos métodos de correcao de Viés:

. MPI: Anélise das saidas brutas do modelo global MPI.

. REG: Analise das saidas regionalizadas pelo REG.

o MPI-ACC e REG-ACC: Aplicacdo do método de correcdo de viés por
ACC as saidas do MPI e do REG, respectivamente.

o MPI-RCP e REG-RCP: Aplicacdo do método de correcéo de vies por RCP

as saidas do MPI e do REG, respectivamente.
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4.4 Métodos de Correcao de Viés

Para aprimorar a precisdo das projecOes de temperatura e reduzir os desvios
sistematicos das simulagdes dos modelos MPI e REG, foram empregados dois métodos

estatisticos multivariados: a ACC e a RCP.

4.4.1 Analise de Correlacdo Canodnica (ACC)

A ACC, ou Canonical Correlation Analysis (CCA), € uma técnica estatistica
multivariada, introduzida por Hotelling (1936), que explora a inter-relacdo entre dois
conjuntos distintos de variaveis. Sua principal finalidade é identificar e quantificar as
associac0es lineares entre um conjunto de preditores e um de preditandos, encontrando
pares de combinacBes lineares, um de cada conjunto, que sejam maximamente
correlacionados. Essas combinacBes sdo conhecidas como varidveis canbnicas, e suas
respectivas correlacdes, como correlagdes candnicas (Zhuang et al., 2020).

O mecanismo do método considera um conjunto de varidveis preditoras (X),
como as saidas do modelo climético (temperatura, pressdo, umidade), e um conjunto de
varidveis preditandas (Y), como os dados observados de temperatura. A ACC deriva
entdo pares de vetores de peso (a e b) que criam as varidveis canbnicas (U =aXeV =
b"Y). O primeiro par de vetores de peso é otimizado para que a correlacdo entre a primeira
variavel canonica dos preditores (U1) e a dos preditandos (V1) seja a maior possivel,
estabelecendo 0 modo de covariabilidade mais dominante. Subsequentemente, outros
pares de variaveis candnicas sdo calculados, com a restri¢do de que cada novo modo deve
ser ortogonal (n&o correlacionado) a todos os anteriores, resultando em um conjunto de
modos que descrevem as relacdes acopladas dominantes entre os campos do modelo e 0s
campos observados (Yang et al., 2021).

No contexto deste trabalho, a ACC foi utilizada como um método de
downscaling estatistico e correcdo de vies. Durante o periodo historico de 1981 a 2012, o
modelo ¢é "treinado” para estabelecer as relacfes estatisticas estaveis entre os preditores
(saidas do modelo MPI ou REG) e os preditandos (dados observados de temperatura na
ALB). Uma vez que esses modos candnicos sdo estabelecidos, o modelo estatistico
construido pela ACC foi aplicado as projecdes futuras do modelo climatico para gerar

séries de temperatura corrigidas.
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4.4.2 Regressao por Componentes Principais (RCP)

A RCP, ou Principal Component Regression (PCR), é uma técnica estatistica
empregada para construir um modelo de regressdo estavel e robusto, especialmente em
cenarios onde as variaveis preditoras sdo altamente correlacionadas entre si, um problema
conhecido como multicolinearidade, comum em dados climaticos. O método opera
através de um processo de duas etapas sequenciais que combina a ACP com a RLM
(Agarwal et al., 2021).

Primeiramente, a ACP ¢ aplicada exclusivamente ao conjunto de variaveis
preditoras, que neste caso correspondem as saidas do modelo climético. Esta anélise
decompde a matriz de preditores em um novo conjunto de variaveis chamadas
Componentes Principais (CPs). Essas CPs possuem duas propriedades fundamentais: séo
ortogonais entre si, 0 que significa que ndo possuem correlacdo linear, e sdo ordenados
hierarquicamente pela quantidade de variancia dos dados originais que elas explicam. A
primeira componente (CP1) captura a maior variabilidade possivel, a CP2 a segunda
maior, e assim sucessivamente. Para reduzir a dimensionalidade do problema e filtrar
ruidos, apenas as primeiras CPs que explicam uma fracdo significativa da variancia total
(e.g., 90%) sdo retidas (Green & Romanov, 2025).

A segunda etapa consiste em ajustar um modelo de RLM. Neste modelo, as
Componentes Principais selecionadas atuam como as novas variaveis preditoras,
enguanto a variavel resposta é a observacdo que se deseja prever, ou seja, 0os dados de
temperatura observada. Como as CPs sdo, por construcdo, ndo correlacionados, o
problema da multicolinearidade é efetivamente eliminado, resultando em estimativas de

coeficientes de regressdo mais estaveis e confidveis (Wu et al., 2021).

4.5 O software Climate Predictability Tool (CPT)

Para operacionalizar a corre¢do de viés de forma sistematica e robusta, foi
utilizado o software CPT. Desenvolvido pelo International Research Institute for Climate
and Society (IRI) da Universidade de Columbia, o CPT é uma ferramenta desenhada para
facilitar a calibragdo, o downscaling estatistico e a validacdo de previsfes climéticas. Sua
escolha para este trabalho se justifica por sua capacidade de integrar em um Unico
ambiente todo o fluxo de analise, desde o processamento dos dados até a avaliagéo de

desempenho, aplicando de forma rigorosa métodos multivariados como a ACC e a RCP.
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O processo metodologico dentro da ferramenta iniciou-se com a preparacéo e o
carregamento dos conjuntos de dados. Foram definidos dois arquivos de entrada
principais: o arquivo de preditores (X), contendo as saidas dos modelos climéaticos MPI
ou REG), e o arquivo de preditandos (Y), correspondente a base de dados observacional
de temperatura em grade (0,5°x0,5°) para a ALB. Uma vez carregados, foi definido o
periodo histérico de 1981 a 2012 como a janela temporal para o treinamento do modelo
estatistico, momento em que o CPT aprende as relagGes entre as varidveis do modelo e as
observacOes. Para garantir a robustez e evitar uma superestimacdo do desempenho, foi
configurado um esquema de validacdo cruzada (cross-validation), no qual o modelo é

treinado e testado em subconjuntos independentes dos dados (Silva et al., 2025).

A etapa central consistiu na constru¢do do modelo estatistico, selecionando-se
na interface do software o método desejado, seja a ACC ou a RCP. Um pardmetro crucial
nesta fase foi a definicdo do nimero de modos (modos candnicos para a ACC ou
componentes principais para a RCP) a serem retidos, uma decisdo fundamental para
capturar o sinal climatico relevante e evitar o sobreajuste (overfitting) ao ruido. Com o
modelo estatistico treinado e validado (por meio de uma validacdo cruzada), o CPT o
aplicou a toda a série temporal dos preditores (as saidas do modelo climatico bruto),
gerando como produto final uma nova série temporal de temperatura, agora
estatisticamente corrigida para melhor representar as caracteristicas dos dados

observados.

Por fim, a avaliacdo da eficécia do processo foi realizada de forma integrada pela
prépria ferramenta. Utilizando os resultados da validagdo cruzada, o CPT calculou, para
cada ponto da grade, as métricas de desempenho definidas para este estudo, a correlagédo

de Pearson (r), o erro médio absoluto (MAE) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE).

4.6 Teste de Desempenho do Método

Neste estudo foi utilizado alguns metodos estatisticos descritos por Hofstra et
al., (2008) e Xavier et al., (2016) para comparar os dados dos modelos versus as
observagdes, assim como o desempenho dos modelos apos a calibragdo com ACC e RCP.

Sejam eles:
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X=X -T)
R — i=1 _ — (1)’
nVE& = X)2 (Y - V)2

bias=Y-X (2)

n
1
MAE = ;lei —y| 3)
i=1
n (X, — V)2
RMSE =j i1 T‘l 2 (4);

Onde X e Y sdo valores médios e X e Y sdo valores observados e estimados
respectivamente, e n € o numero de observacdes analisadas. R é a coeficiente de
correlacdo; RMSE é a raiz do erro quadratico médio; MAE é o erro médio absoluto e bias
é a diferenca entre as médias estimadas e observadas respectivamente. Em outras
palavras, RMSE e MAE medem o desvio (sendo RMSE mais suscetivel as diferencas) e
bias indica se 0 modelo subestima ou superestima os valores observados (Xavier et al.,
2022).

Adicionalmente as métricas tradicionais, foi utilizado o Coeficiente de
Eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) como métrica integrada de avaliacdo do desempenho
das simulacdes climaticas. O KGE foi proposto por Gupta et al. (2009) com o objetivo de
fornecer uma avaliacdo mais robusta da similaridade entre séries simuladas e observadas,
ao combinar simultaneamente informacdes de correlagdo linear, viés médio e

variabilidade relativa.

O coeficiente é definido como:

KGE=1-\/(r — 1)2 + (¢ — 1)®* + (B — 1)? (5)

onde r representa o coeficiente de correlacdo de Pearson entre as séries simuladas
e observadas, 3 ¢ a razdo entre as médias (indicando viés sistematico) ¢ a é a razao entre
o0s desvios padréo (representando a variabilidade relativa). Valores de KGE proximos de
1 indicam excelente desempenho do modelo, enquanto valores negativos indicam

desempenho insatisfatorio.
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A utilizacdo do KGE permite uma avaliacdo consolidada e integrada do
desempenho dos modelos MPI e REG, antes e apds a aplicacdo dos métodos de correcéo
de viés, sendo particularmente adequada para comparar diferentes abordagens de

regionalizacdo e calibracdo estatistica em estudos climaticos.

4.7 Analise de Cluster e Diagrama de Taylor

Com o objetivo de identificar padrdes espaciais homogéneos do comportamento
térmico e sintetizar o desempenho dos modelos climaticos sobre a ALB, foram aplicadas
a analise de cluster e a técnica do Diagrama de Taylor. A utilizagdo combinada dessas
ferramentas permite reduzir a complexidade associada a elevada variabilidade espacial
da regido de estudo, além de possibilitar uma avaliagdo integrada da similaridade entre as

simulacdes numeéricas e os dados observacionais (1zzaddin et al., 2024).

A andlise de cluster foi conduzida com base na similaridade entre as séries
temporais de temperatura maxima e minima, permitindo o agrupamento de areas da ALB
com comportamento térmico semelhante. A medida de dissimilaridade entre os elementos
foi obtida por meio da distancia euclidiana, amplamente utilizada em estudos

climatoldgicos, expressa pela Equacéo (6):

0,5
]

de = [X]=i(Ppj — Prj)* (6)

em que de representa a distancia euclidiana entre duas estacfes ou pontos
amostrais p e k; Ppj e Py correspondem aos valores da j-ésima variavel (neste estudo,
temperatura maxima ou minima) associados a cada elemento, e n denota o nimero total
de variaveis consideradas. Valores menores de de indicam maior similaridade entre os

elementos analisados.

Para o processo de aglomeracgéo, foi adotado 0 método hierarquico de Ward, o
qual busca minimizar a variabilidade interna dos grupos formados, unindo aqueles cuja
fusdo resulta no menor incremento da soma dos quadrados intra-grupo. A funcdo de
ligagdo do método de Ward ¢ definida pela soma dos quadrados das distancias entre cada
elemento e o centroide do respectivo grupo (Amhimmid et al., 2025), conforme

apresentado na Equacéo (7):
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n . = n s
W= 25122 lxi = Xgl1? = Eg=1 2,2 k1 Kige — Xgi)? (7)

em que W representa a funcdo de Ward, associada & soma dos quadrados intra-
grupo, G é o nimero total de grupos formados em cada etapa do processo de clusterizacgao,
ng corresponde ao numero de elementos pertencentes ao grupo g, Xik € o valor da k-ésima
variavel do i-ésimo elemento do grupo, e xgx denota o valor médio (centroide) da variavel
k no grupo g. Esse critério assegura a formacéo de grupos climaticamente homogéneos e

estatisticamente consistentes.

Os clusters obtidos foram posteriormente utilizados como unidades espaciais de
analise, permitindo uma interpretacdo mais robusta dos resultados ao reduzir a influéncia
de variabilidades locais pontuais e facilitar a comparacao entre os diferentes conjuntos de

simulac@es climaticas.

Para cada grupo climatico definido pela anélise de cluster, o desempenho das
simulacfes foi avaliado por meio do Diagrama de Taylor. Essa ferramenta grafica
sintetiza, em um Unico plano, informacdes relativas ao coeficiente de correlagdo linear,
ao desvio padrdo e ao erro quadratico médio centrado entre as séries simuladas e
observadas, possibilitando uma comparagdo direta entre os diferentes experimentos
analisados (MPI, REG, MPI-ACC, REG-ACC, MPI-RCP e REG-RCP).

A relacdo entre o erro quadratico médio centrado (SDE?), o desvio padrdo das
simulagoes (os), 0 desvio padrdo das observacgdes (ox) e o coeficiente de correlacdo linear

(r) (lacobucci et al., 2015), é dada pela Equacéo (8):
SDE? = 6% + 0% — 20,0,7 (8)

A aplicacdo conjunta da analise de cluster e do Diagrama de Taylor possibilita
avaliar ndo apenas o desempenho médio dos modelos climéaticos sobre a ALB, mas
também sua capacidade de representar adequadamente diferentes regimes térmicos
regionais, fornecendo uma visdo mais abrangente e regionalmente consistente da

qualidade das simulagdes.

4.8 Analise de Extremos Climaticos
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A avaliacdo da capacidade dos modelos climaticos em representar eventos

extremos foi realizada por meio da anélise de indices padronizados de extremos

climéticos, conforme as recomendac6es do Expert Team on Climate Change Detection

and Indices (ETCCDI). Essa abordagem permite investigar alteracGes na frequéncia,

intensidade e persisténcia de extremos térmicos, complementando a anélise baseada na

climatologia média da temperatura maxima e minima (Kim et al., 2020).

Os indices de extremos associados a temperatura foram calculados utilizando o

software R, por meio do pacote Climdex. No presente estudo, foram utilizados os

seguintes indices na tabela 2 a seguir:

Tabela 2: indices climaticos derivados de dados diarios de temperaturas maximas e

minimas, com defini¢bes e unidades.

Indice

SU25

TR20

TXx
TXn
TNx

TNn

TX10p

TX90p

TN10p

TN9Op

Nome

Dias de verdo

Noites tropicais

Maéaxima das temperaturas
maximas
Minima das temperaturas
maximas
Maxima das temperaturas
minimas
Minima das temperaturas
minimas

Dias frios (TX)

Dias quentes (TX)

Noites frias (TN)

Noites quentes (TN)

Descricéo
Numero anual de dias em que a
temperatura méxima diéria (TX) excede
25 °C.

Numero anual de dias em que a
temperatura minima diaria (TN) é
superior a 20 °C.

Maior valor anual da temperatura
méxima diaria.

Menor valor anual da temperatura
méaxima diéaria.

Maior valor anual da temperatura
minima diaria.

Menor valor anual da temperatura
minima diaria.

Percentual de dias em que a temperatura
méaxima diaria é inferior ao percentil 10
da climatologia de referéncia.
Percentual de dias em que a temperatura
méaxima diaria é superior ao percentil 90
da climatologia de referéncia.
Percentual de dias em que a temperatura
minima diaria é inferior ao percentil 10
da climatologia de referéncia.
Percentual de dias em que a temperatura
minima diaria é superior ao percentil 90
da climatologia de referéncia.



WSDI

CSDI

DTR
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Numero de dias pertencentes a periodos
com pelo menos seis dias consecutivos
em que TX excede o percentil 90.
Numero de dias pertencentes a periodos
com pelo menos seis dias consecutivos
em que TN é inferior ao percentil 10.
Diferenca media entre a temperatura
méaxima e minima diarias (TX - TN).

indice de duragio de ondas de
calor

indice de duracéo de periodos
frios

Amplitude térmica diaria

Os indices foram calculados para os dados observados e para as simula¢des com

melhor desempenho apds as corre¢Bes, permitindo avaliar o impacto da regionalizagdo

dindmica e dos métodos de correcdo de viés na representacdo dos extremos térmicos sobre

a ALB.
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5. RESULTADOS

A andlise foi conduzida de forma comparativa entre as diferentes configuraces
dos modelos, considerando inicialmente as saidas brutas do MPI e do REG e,
posteriormente, as simulagdes corrigidas pelos métodos ACC e RCP. Dessa forma,
buscou-se identificar e quantificar os vieses sistematicos presentes nas simulaces
mensais de temperatura méxima e minima, avaliar os ganhos proporcionados pela
regionalizacao dindmica (REG) e verificar a eficacia das técnicas de correcdo de viés na
reducdo dos erros e na melhoria da representacdo espacial e temporal das simulagdes.

Os resultados séo apresentados com foco na variabilidade mensal, uma vez que
o ciclo anual da temperatura na ALB reflete a atuacdo combinada de processos locais e
de grande escala, incluindo o balanco de energia a superficie, a sazonalidade da radiacdo
solar, a evapotranspiracdo da floresta e a influéncia de sistemas atmosféricos de grande
escala, como 0 SAMS e a ZCIT (Marengo et al., 2017; Carvalho et al., 2020). A anélise
mensal permitiu capturar, com maior detalhe, as transi¢des ao longo do ano e avaliar de

forma mais precisa a capacidade dos modelos em reproduzir os padrdes observados.

5.1 Climatologia Observada/MPI/REG — Temperatura Minima

No primeiro semestre do ano (figura 4), correspondente aos meses de janeiro a
junho, a climatologia observada da temperatura minima (OBS) sobre a ALB apresenta
valores relativamente elevados, em relacdo aos meses subsequentes, e espacialmente
homogéneos, especialmente entre janeiro e abril. Esse comportamento esta associado a
elevada disponibilidade de umidade na atmosfera e no solo, a intensa atividade convectiva
e a forte atuacdo da reciclagem de umidade promovida pela floresta amaz6nica, fatores
que reduzem o resfriamento radiativo noturno e mantém as temperaturas minimas em

patamares mais altos (Levine et al., 2019).

Nesse periodo, os dados observados mostraram uma diminuicéo da temperatura
minima a partir de maio, sobretudo nas regides mais ao sul da ALB, sinalizando a
transicdo para o inverno. Essa reducéo pode estar relacionada ao enfraquecimento gradual
da convecgdo profunda e ao aumento da eficiéncia do resfriamento noturno, ainda que a

regido permaneca sob condi¢des predominantemente Umidas (Espinoza et al., 2018).
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As simulacdes do modelo global MPI reproduziram, de forma geral, o padrdo
sazonal do primeiro semestre, porém apresentaram uma tendéncia sistematica de
superestimacao da temperatura minima, especialmente nas regides norte e nordeste da
ALB. Essa superestimacdo foi mais evidente nos meses de verdo (janeiro a margo),
sugerindo limitagdes do modelo global em representar adequadamente o balanco de
energia a superficie e os processos de resfriamento noturno em ambientes tropicais
florestados, particularmente sob condigOes de elevada umidade (Herdies et al., 2023;
Reboita et al., 2024).

Em contraste, as simulag6es regionalizadas pelo REG apresentaram, no primeiro
semestre, um desempenho inferior ao do modelo global, com superestimagdes mais
pronunciadas da temperatura minima e padrfes espaciais menos consistentes com as
observacGes em diversas areas da ALB. Esse comportamento pode indicar que, sob
condicdes de elevada umidade, forte conveccao e acoplamento intenso entre a superficie
e a atmosfera, o refinamento da resolucéo espacial nem sempre resulta em melhorias na
simulacdo da temperatura minima. Esse resultado pode estar associado a limitagdes nas
parametrizacdes fisicas do modelo regional, especialmente aquelas relacionadas a camada
limite atmosférica, a representacdo da nebulosidade e aos fluxos turbulentos noturnos.
Em ambientes tropicais Umidos, pequenas incertezas nesses processos podem amplificar
erros no balanco de energia a superficie, levando a uma reducdo excessiva do
resfriamento noturno e, consequentemente, a uma superestimacao da temperatura minima
(Xie et al., 2018; Kahnert et al., 2022). Estudos anteriores ja indicaram que modelos
regionais podem apresentar desempenho inferior ao de modelos globais em determinadas
condicBes climaticas, particularmente durante periodos dominados por processos
convectivos de grande escala e elevada cobertura de nuvens (Ban et al., 2020; Lucas-
Picher et al., 2021).

Figura 4. Climatologia mensal da temperatura minima do ar (°C) sobre a ALB, referente
aos meses de janeiro a junho, obtida a partir de dados observados (OBS), do modelo

climatico global MPI e do modelo climatico regional REG, para o periodo de 1981-2012.
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No segundo semestre (figura 5), a climatologia observada da temperatura
minima apresentou maior variabilidade espacial e temporal, com valores mais baixos
concentrados principalmente no sul da ALB durante os meses de inverno austral. Esse
comportamento esta associado a reducdo da nebulosidade, a menor umidade atmosférica
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e a maior frequéncia de incursdes de ar frio provenientes de latitudes médias, conhecidas

como friagens amazonicas (Marengo et al., 1997; Camarinha-Neto et al., 2021).

Nesse periodo, as limitacbes do modelo global MPI tornaram-se mais evidentes.
O modelo apresentou dificuldade em reproduzir os valores mais baixos de temperatura
minima observados no sul da ALB, subestimando a intensidade das friagens e suavizando
os gradientes térmicos regionais, enquanto manteve a superestimacao dos valores no norte
da ALB. Essa deficiéncia estd relacionada a resolucdo espacial grosseira do modelo
global, que limita a representacdo de processos de mesoescala e da interagdo entre
circulacdo atmosfeérica e superficie durante eventos de resfriamento intenso (Silva et al.,
2014; Silva et al., 2022).

Por outro lado, 0 REG demonstrou melhor desempenho no segundo semestre,
com uma representacdo mais realista dos gradientes espaciais da temperatura minima e
maior sensibilidade as areas de menor temperatura minima no sul e sudoeste da ALB. O
modelo regional conseguiu capturar, de forma mais adequada, os efeitos das friagens e
das transicGes sazonais, evidenciando a importancia do downscaling dinamico em
periodos caracterizados por maior variabilidade térmica e maior influéncia de processos

locais e regionais (Gibson et al., 2024).

Apesar dessas melhorias, o REG ainda apresentou vieses residuais, com
superestimacdes pontuais da temperatura minima em algumas regides, especialmente no

norte da ALB durante a transi¢do para o periodo chuvoso.

Figura 5. Climatologia mensal da temperatura minima do ar (°C) sobre a ALB, referente
aos meses de julho a dezembro, obtida a partir de dados observados (OBS), do modelo
climatico global MP1 e do modelo climético regional REG, para o periodo de 1981-2012.



Climatologia (OBS) || Climatologia (MPl) ||  Climatologia (REG)
5N
.
5'S [
£
10°s
15°S
5N ]
55 >
«Q
[=]
10°S
15°s
5N ]
.

58 m
(]
—

10°S

15°S

5N ]
.

58 - o
-
-

10°8

15°S

5N - ]

.

58 4
Q
<

10°s

15°S

5N ]

.

68 - (w ]
(]
N

10°s

15°S

5'W now 65w 60‘"W 55"’W SOL’W 45"’W W no'w B5°'W 80w 55'W 50'W 45'W W 70W B5'W BO'W 55'W 50'W 45'wW

Tmin N —
(°C) 12 14 16 18 20 22 2 26 28 30

ES

Fonte: Autor (2025)

37



38

5.2 Viés da Temperatura Minima

No primeiro semestre (Figura 6), observou-se que o MPI apresentou, de modo
geral, viés positivo em grande parte da ALB, caracterizando uma superestimativa
sistematica das temperaturas, quando comparado aos dados observacionais. Esse
comportamento € mais evidente entre os meses de janeiro e abril, com valores positivos
mais intensos concentrados, principalmente, nas por¢des central e sul da regido, atingindo
magnitudes superiores a +4 °C em areas pontuais.

Durante os meses de maio e junho, embora o padrdo de superestimativa
permaneca dominante no MPI, notou-se uma reducao gradual da intensidade do viés. Em
contrapartida, surgiram regides localizadas com viés negativo em setores do nordeste da
regido, indicando uma maior dificuldade do modelo global em representar
adequadamente a variabilidade térmica minima associada a transi¢do entre a estacdo
chuvosa e o periodo de menor nebulosidade.

O modelo REG, por sua vez, demonstrou um desempenho relativamente distinto
no primeiro semestre. Embora que também apresente viés positivo predominante, a
magnitude das diferencas foi maior, com 0s meses de maio e junho se assemelhando ao
MPI espacialmente e em relacdo a intensidade.

Figura 6. Diferenca mensal da temperatura minima do ar (°C) entre os modelos
climaticos (MPI e REG) e os dados observacionais na ALB, para o primeiro semestre
(Janeiro a junho).
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No segundo semestre (Figura 7), o padrdo de viés positivo da temperatura
minima tornou-se mais intenso e espacialmente consistente, sobretudo no modelo MPI.
Entre julho e outubro, periodo associado a estacdo seca em grande parte da ALB, as
diferencas positivas se ampliaram significativamente, com areas extensas apresentando

valores superiores a +4 °C, especialmente no centro, sul e leste da regiao.
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Esse comportamento indica que o modelo global possui dificuldades acentuadas
em representar os processos de resfriamento noturno durante periodos de menor
nebulosidade e umidade atmosférica, condicGes tipicas da estacdo seca. A reducdo da
cobertura de nuvens favorece maior perda radiativa noturna nos dados observacionais,
enquanto o MPI tende a manter temperaturas minimas artificialmente elevadas,
resultando em superestimativas sisteméticas (Howell et al., 2021).

O modelo regional REG apresentou um desempenho relativamente superior ao do
MPI no segundo semestre. Embora ainda se observe viés positivo predominante, as
diferencas foram, em média, menos intensas e mais heterogéneas, com areas de Vviés
proximo de zero ou até negativo, principalmente no norte e nordeste da ALB durante os
meses de novembro e dezembro. Esse resultado sugere que a regionalizagdo contribui
para uma melhor representacdo dos gradientes espaciais e dos controles locais da
temperatura minima, como relevo, uso e cobertura da terra e circulacdo de mesoescala.
Figura 7. Diferenca mensal da temperatura minima do ar (°C) entre os modelos
climaticos (MPI e REG) e os dados observacionais na ALB, para o segundo semestre

(julho a dezembro).
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5.3 Correlacdo entre os Dados Observados e o Modelo MPI —
Temperatura Minima

Durante o primeiro semestre (Figura 8), as correlagOes apresentaram valores
predominantemente baixos a moderados, com extensas areas exibindo correlagfes fracas
e, pontualmente, valores préximos de zero ou negativos, sobretudo no setor oeste da ALB,
indicando, novamente, limitaces do modelo global em reproduzir adequadamente a
variabilidade espacial da temperatura minima, no periodo que coincide com a estacao
mais chuvosa da regido (Casimiro et al., 2012; Paca et al., 2020).

A aplicacdo da ACC ao MPI resultou em uma melhora substancial das
correlagbes em todos os meses do primeiro semestre, com predominancia de valores
positivos moderados a altos (acima de 0,4) em grande parte da ALB. Esse ganho
evidenciou a eficiéncia da ACC em capturar padrdes espaciais dominantes e reduzir erros
sistematicos associados a média e a variabilidade do modelo, conforme ja documentado
em estudos de pos-processamento climatico (Barnston & Tippett., 2017; Silva et al.,
2025).

Resultados semelhantes foram observados com a aplica¢do da RCP, que também
promoveu um aumento consistente das correlacfes em relacdo ao MPI bruto. Em varios
meses, as regides corrigidas por RCP apresentaram padrfes espaciais mais homogéneos
e correlacBes comparaveis ou superiores as obtidas com ACC. Isso sugere que a RCP é
particularmente eficaz na representacdo da relacdo estatistica entre preditores de grande

escala e a temperatura minima observada.

No segundo semestre (Figura 9), mesmo o MPI, sem correcdo, apresentou
correlagdes mais elevadas e espacialmente consistentes, em comparagdo ao primeiro
semestre. Esse comportamento esté associado ao regime mais seco da Amazénia, quando
a temperatura minima passa a ser mais controlada por forcantes de grande escala e pela
reducdo da nebulosidade noturna, favorecendo um melhor desempenho dos modelos
globais (Baker et al., 2021). Ainda assim, persistem areas com correlacdo apenas
moderada, indicando limitagdes do modelo.

Com a aplicagdo da ACC e da RCP no segundo semestre, as correlagdes
tornaram-se altas e espacialmente homogéneas em praticamente toda a ALB,

frequentemente superando valores de 0,6-0,8. Esse resultado demonstrou que os métodos
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de correcéo de viés ndo apenas corrigem deficiéncias do modelo nos meses mais umidos,
mas também refinam a representacdo da variabilidade térmica nos meses secos,

consolidando ganhos robustos ao longo de todo o ano.

Figura 8. Distribuicdo espacial da correlacao de Pearson (r) entre a temperatura minima
mensal simulada pelo modelo MPI e os dados observados na ALB, para o primeiro
semestre (janeiro a junho).
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Figura 9. Distribuicdo espacial da correlacdo de Pearson (r) entre a temperatura minima
mensal simulada pelo modelo MPI e os dados observados na ALB, para o segundo
semestre (julho a dezembro).
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5.4 Correlacdo entre os Dados Observados e o0 Modelo REG -
Temperatura Minima

No primeiro semestre do ano (Figura 10), as correlagdes entre a temperatura
minima simulada pelo REG e os dados observados evidenciaram um desempenho
espacialmente heterogéneo, quando consideradas as saidas brutas do modelo regional.
Observou-se que, em grande parte da ALB, os coeficientes de correlacdo apresentaram
valores predominantemente fracos a moderados, com extensas areas exibindo correlagdes

proximas de zero ou mesmo negativas.

Esses padrdes indicaram dificuldades do REG em representar adequadamente a
variabilidade temporal da temperatura minima durante o periodo mais imido do ano,
quando a atuagéo da conveccao profunda, da nebulosidade persistente e dos processos de
reciclagem de umidade desempenham papel central no balanco de energia a superficie.

Com a aplicacdo da correcao de viés por ACC (REG-ACC), verificou-se uma
melhora substancial nos coeficientes de correlagdo ao longo de toda a regido, com
predominancia de valores positivos moderados (0,4-0,6). Essa melhoria foi
particularmente evidente nos meses de janeiro, mar¢o e junho, indicando que o método

ACC ¢ eficaz em ajustar a variabilidade temporal da Temperatura minima.

Resultados semelhantes foram observados com a aplicacdo da RCP (REG-RCP),
que também promove um aumento significativo das correlages espaciais. Em geral, 0
REG-RCP apresentou campos mais homogéneos e ligeiramente superiores aos do REG-
ACC em alguns meses, sugerindo maior robustez do método na reducdo de ruidos

associados aos erros sistematicos do modelo regional.

No segundo semestre (figura 11), observou-se, novamente, um comportamento
distinto em relacdo ao primeiro semestre. As correlacBes entre a temperatura minima
simulada pelo REG e as observacdes apresentaram, de forma geral, valores mais elevados
mesmo nas saidas brutas do modelo regional, especialmente entre julho e setembro,

aumento associado a transi¢do para o periodo mais seco da Amazonia.

Ainda assim, persistiram areas com correlagfes fracas ou proximas de zero,
principalmente nas porcGes oeste e central da ALB, indicando que o REG continuou
apresentando limitacdes na representacdo da temperatura minima em regides de floresta

densa e forte acoplamento biosfera—atmosfera. Tais limitagdes ja foram discutidas na
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literatura, que apontaram dificuldades dos modelos regionais em simular adequadamente

o resfriamento noturno em areas tropicais florestadas (Ge et al., 2021).

A aplicacdo das correcbes REG-ACC e REG-RCP no segundo semestre
resultaram em melhorias ainda mais consistentes do que aquelas observadas no primeiro
semestre. Os campos de correlacdo tornaram-se amplamente positivos, com valores
frequentemente superiores a 0,6 em grande parte da regido, especialmente entre agosto e
outubro. Notou-se que 0 REG-RCP apresentou os melhores resultados, com padrdes mais
continuos e menores contrastes espaciais, indicando uma correcdo mais eficiente da

variabilidade temporal da Temperatura minima.

Figura 10. Distribuicdo espacial da correlacéo de Pearson (r) entre a temperatura minima
mensal simulada pelo modelo REG e os dados observados na ALB, para o primeiro

semestre (janeiro a junho).
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Figura 11. Distribuicédo espacial da correlacdo de Pearson (r) entre a temperatura minima
mensal simulada pelo modelo REG e os dados observados na ALB, para o segundo
semestre (julho a dezembro).
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5.5 Analise da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para o Modelo
MPI — Temperatura Minima

No primeiro semestre (figura 12), o modelo MPI sem correcdo apresentou
valores elevados de RMSE, especialmente sobre o norte e nordeste da ALB, com
maximos recorrentes entre janeiro e marco. Os erros atingiram valores superiores a 3 °C,
indicando dificuldades do modelo global em representar adequadamente 0s processos
noturnos de resfriamento da superficie, fortemente controlados pela nebulosidade,
umidade do solo e estabilidade da camada limite atmosférica.

Durante os meses de abril a junho, observou-se uma leve reducdo dos erros,
embora persistam nucleos de RMSE moderado nas regides mais ao norte. Esse
comportamento sugere que, mesmo durante a transi¢ao para a estagdo menos chuvosa, o
MPI mantém limitagBes estruturais na simulacdo da temperatura minima, sobretudo em

areas de floresta densa e elevada umidade.

A aplicacdo das técnicas de correcéo estatistica (MP1-ACC e MPI-RCP) resultou
em uma reducéo expressiva e espacialmente consistente do RMSE em toda a ALB, com
excegdo de marco para 0 MPI-ACC, assim como foi no MAE. Os valores passaram a se
concentrar majoritariamente abaixo de 2 °C, com campos muito mais homogéneos.
Ambos 0s métodos apresentam desempenho semelhante, embora a RCP mostre ligeira
vantagem, com menores residuos residuais em &reas onde o MPI bruto apresentava

maiores erros.

No segundo semestre (figura 13), o MPI bruto apresentou uma intensificacdo
dos erros de RMSE, sobretudo entre agosto e outubro, periodo associado a estacdo seca e
as transicBes sazonais na ALB. Nesses meses, os valores maximos de RMSE
ultrapassaram 4-5 °C, principalmente no norte e nordeste da regido, refletindo a
dificuldade do modelo em representar o resfriamento noturno sob condigdes de céu mais

limpo, menor umidade e maior amplitude térmica diéria.

Mesmo nos meses finais do ano (novembro e dezembro), observou-se a
persisténcia de erros moderados, indicando que o retorno gradual das chuvas nédo é
suficiente para eliminar completamente os vieses do MPI na temperatura minima. Por
outro lado, as versdes MPI-ACC e MPI-RCP mantiveram desempenho robusto ao longo

de todo o segundo semestre, com RMSE consistentemente baixos e espacialmente



51

homogéneos. A correcdo por RCP, em particular, apresentou os menores valores de erro,
sugerindo maior capacidade de capturar os principais modos de variabilidade associados

a temperatura minima durante a estacdo seca.

A mesma analise foi realizada utilizando o MAE, sendo encontrados resultados

muito similares aos obtidos com o RMSE.

Figura 12. Distribuicdo espacial mensal da raiz do erro quadratico médio (RMSE, em

°C) da temperatura minima para o modelo MP1 no primeiro semestre (janeiro-junho).
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Figura 13. Distribuicdo espacial mensal da raiz do erro quadratico médio (RMSE, em
°C) da temperatura minima para o0 modelo MPI no segundo semestre (julho-dezembro).
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5.6 Analise da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para o Modelo
REG - Temperatura Minima

No primeiro semestre (figura 14), os mapas de RMSE da temperatura minima
para 0 modelo regional (REG), apresentados na comparacao direta com as observacoes,
evidenciaram erros moderados a elevados em grande parte do dominio, com valores mais
expressivos concentrados principalmente na porcéo centro-norte e leste da area de estudo.
Esses padrdes indicaram dificuldades do modelo regional em representar,
adequadamente, a variabilidade espacial da temperatura minima durante 0s meses
associados ao periodo chuvoso e de maior influéncia de processos convectivos e de

nebulosidade persistente.

Observou-se que os maiores valores de RMSE ocorreram, sobretudo, entre
fevereiro e abril, periodo em que a atuacéo da ZCIT e sistemas convectivos de mesoescala

tendem a intensificar a cobertura de nuvens e a variabilidade térmica noturna.

Apds a aplicacdo dos métodos de ACC e RCP, notou-se a diminui¢do do RMSE
em toda a area de estudo, com ambos os métodos apresentando uma configuracdo
semelhante, espacialmente falando, e eficaz.

No segundo semestre (figura 15), observou-se um deslocamento dos valores de
RMSE na regido estudada, na saida bruta do modelo regional em compara¢éo ao primeiro
semestre, particularmente nos meses de julho a setembro. Ainda assim, persistem areas
com erros relativamente mais elevados, sobretudo na porc¢éo leste e nordeste do dominio,
onde a influéncia de brisas maritimas, nebulosidade costeira e gradientes térmicos
associados a topografia costeira dificultam a representacdo precisa da temperatura
minima. Esses fatores contribuem para discrepancias entre 0 modelo e as observacdes,
principalmente nos meses de transicao entre a estacdo seca e 0 inicio da estacdo chuvosa,

como outubro e novembro (Jiang et al., 2024).

Apos a aplicacdo das corregdes estatisticas (ACC e RCP), os mapas revelaram
novamente uma reducdo expressiva do RMSE em toda a regido. Os campos corrigidos
apresentaram padrdes espacialmente mais homogéneos e valores consistentemente
baixos, indicando que os métodos sdo eficazes também no periodo seco e de transicdo

sazonal.
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A analise também foi realizada utilizando o MAE, novamente, encontrando

resultados semelhantes aos do RMSE.

Figura 14. Distribuicdo espacial mensal da raiz do erro quadratico médio (RMSE, em

°C) da temperatura minima para o modelo REG no primeiro semestre (janeiro-junho).

unp

RMSE

Fonte: Autor (2025).



56

Figura 15. Distribuicdo espacial mensal da raiz do erro quadratico médio (RMSE, em

°C) da temperatura minima para 0 modelo REG no segundo semestre (julho-dezembro).
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5.7 Andlise do Kling Gupta Efficiency (KGE) para o Modelo MPI -
Temperatura Minima

No primeiro semestre (figura 16), o desempenho do modelo global MPI, em sua
forma bruta, é predominantemente classificado como intermediario a ruim em grande
parte da area de estudo. Observou-se uma maior ocorréncia das classes ruim e muito ruim,
especialmente sobre setores do interior e porgdes centrais do dominio, indicando
limitacbes do modelo em representar adequadamente tanto a variabilidade quanto a

magnitude da temperatura minima observada nesse periodo.

Com a aplicacdo do método de correcdo de viés por ACC, notou-se uma melhora
consistente no desempenho do modelo, com expansdo das areas classificadas como
intermediarias e reducéo significativa das regides classificadas como ruins. Esse resultado
indicou que a ACC foi eficaz em ajustar a estrutura estatistica da temperatura minima

simulada, sobretudo no que diz respeito a correlacao temporal e a variabilidade espacial.

Por sua vez, o método de RCP também promoveu melhorias relevantes, embora
de forma espacialmente mais heterogénea. Em alguns meses do semestre, surgiram areas
classificadas como muito bom, especialmente em setores especificos do dominio,
sugerindo que o RCP consegue capturar padrdes dominantes da variabilidade térmica

minima.

No segundo semestre (figura 17), o desempenho do modelo bruto apresentou
uma melhora em comparagdo ao primeiro semestre, com predominio da classe
intermediaria em grande parte da regido. Ainda assim, persistiram areas classificadas

como ruim.

A aplicagdo da correcdo por ACC resultou em uma melhoria expressiva e
generalizada do desempenho do modelo ao longo do semestre. Observou-se a expansdo
das classes intermediaria e muito bom, com reducéo quase total das areas classificadas
como ruim. Esse comportamento indicou que, durante o segundo semestre, quando as
condigdes atmosfericas tendem a ser mais estaveis e com menor variabilidade convectiva,
a ACC apresentou maior eficiéncia em ajustar simultaneamente correlacdo, vies e

variabilidade, refletindo em valores mais elevados do KGE.

No caso da corregdo por RCP, foi apresentado um desempenho superior ao

observado tanto nos dados brutos do MPI quanto na correcdo por ACC, evidenciando
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uma melhora consistente nos valores do KGE ao longo dos meses analisados. A aplicagédo
da RCP resultou em uma expanséo significativa das areas classificadas como muito bom.
Além disso, observou-se o surgimento de areas enquadradas na classe excelente,
particularmente nos meses de julho, setembro e outubro, concentradas em porcdes
centrais e ao norte da ALB. Em contraste, as classes ruim e muito ruim, mais frequentes
no MPI sem correcdo, tornaram-se pontuais ou praticamente inexistentes ap6s a aplicagdo
da RCP.

Figura 16. Distribuicdo espacial mensal do Kling Gupta Efficiency (KGE) da

temperatura minima para o modelo MPI no primeiro semestre (janeiro-junho).
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Figura 17. Distribuicdo espacial mensal do Kling Gupta Efficiency (KGE) da
temperatura minima para o modelo MPI no segundo semestre (julho-dezembro).
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5.8 Andlise do Kling Gupta Efficiency (KGE) Para o Modelo REG -
Temperatura Minima

No primeiro semestre (figura 18), o0 REG sem corre¢do apresentou, de modo
geral, desempenho classificado entre intermediario e ruim sobre grande parte da ALB.
Observou-se predominancia de valores de KGE entre 0 e 0,5, com areas pontuais
classificadas como “ruim” e “muito ruim”, especialmente em setores do oeste e noroeste
da regido. Esse padrdo indicou limitacbes do modelo regional em reproduzir
adequadamente a variabilidade e os valores médios da temperatura minima durante o

periodo mais imido do ano.

A aplicacdo da correcdo por ACC promoveu melhora no desempenho do
modelo, com expansao das areas classificadas como “intermediarias” e 0 surgimento das
regibes com desempenho muito bom. Por sua vez, a corre¢do via RCP apresentou ganho
adicional em relagdo ao REG-ACC, com aumento das éareas classificadas como

“intermediario” e expanséo de regides com desempenho “muito bom”.

No segundo semestre (figura 19), observou-se uma melhoria geral no
desempenho do REG em relagdo ao primeiro semestre. O modelo sem corregéo
apresentou aumento da frequéncia de valores de KGE classificados como
“intermediario”, com reduc¢do das areas com desempenho ruim, especialmente durante os

meses de transicdo para a estacao seca.

A aplicacdo da correcdo por ACC resultou em ganhos mais consistentes no
segundo semestre, quando comparado ao primeiro. As areas com KGE intermediario
tornaram-se dominantes, e surgiram extensas regioes classificadas como “muito bom”,
principalmente no centro da ALB. Isso indica que as relacdes estatisticas utilizadas pelo
método ACC tornaram-se mais eficazes em periodos de menor variabilidade atmosférica.

O melhor desempenho foi observado novamente com a correcdo por RCP, que
apresentou a maior extensdo espacial de classes “muito bom” e, pontualmente,
“excelente”. Esse resultado evidenciou que 0 metodo de regressdo por componentes
principais é particularmente eficiente para ajustar as simulacGes de temperatura minima
do REG durante o segundo semestre, quando os padrfes térmicos sdo mais controlados

por forcantes de grande escala e menos afetados por processos convectivos complexos.



62

Figura 18. Distribuicdo espacial mensal do Kling Gupta Efficiency (KGE) da

temperatura minima para 0 modelo REG no primeiro semestre (janeiro-junho).
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Figura 19. Distribuicdo espacial mensal do Kling Gupta Efficiency (KGE) da
temperatura minima para o modelo REG no segundo semestre (julho-dezembro).
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5.9 Climatologia Observada/MPI/REG — Temperatura Maxima

No primeiro semestre (Figura 20), a climatologia observada (OBS) indicou
valores relativamente homogéneos de temperatura maxima sobre a ALB, com
temperatura maxima entre 30 e 34°C, e gradientes espaciais associados principalmente a
latitude, cobertura vegetal e nebulosidade persistente durante a estagdo chuvosa. Os
menores valores concentraram-se no norte e no sul da ALB, refletindo um aumento da
nebulosidade, maior atividade convectiva e maior disponibilidade de umidade associada
ao Sistema de Moncao da América do Sul (SAMS) (Marengo et al., 2012).

O modelo global MPI apresentou, de forma consistente, um viés frio em todo o
primeiro semestre, com subestimacdo da temperatura maxima em praticamente toda a
ALB. Tal viés frio ja foi amplamente documentado em modelos globais sobre a Amazonia
e esta associado, entre outros fatores, a superestimacao da nebulosidade, a representacédo
inadequada da conveccgdo profunda e a deficiéncias no balanco de energia a superficie
(Silva et al., 2025; Meng et al., 2018).

O REG, por sua vez, apresentou um contraste em relacdo ao MPI no primeiro
semestre, como evidenciado na figura 6. Observou-se um viés quente, sobretudo no norte
e oeste da ALB, com a temperatura maxima frequentemente acima de 36-40°C entre
janeiro e margo. Esse aguecimento excessivo sugere limitacBes na representacdo dos
processos de superficie e da conveccdo no REG durante o periodo imido, possivelmente
relacionadas a uma subestimacdo da nebulosidade convectiva, excesso de radiagio solar
incidente a superficie e deficiéncias no acoplamento solo-vegetacdo-atmosfera (Kendon
etal., 2017; Dirmeyer et al., 2018).

Esse resultado indicou que, no primeiro semestre, a regionalizagéo nao foi capaz

de corrigir os vieses do modelo global e, em alguns casos, amplificou erros térmicos.

No segundo semestre (Figura 21), a climatologia observada revelou um aumento
progressivo da temperatura maxima, especialmente entre agosto e outubro, periodo
associado a estacdo seca na maior parte da ALB. Os maiores valores concentraram-se no
leste e sudeste da regido, onde a reducdo da nebulosidade, a diminuig¢do da umidade do
solo e 0 aumento da radiacdo solar favorecem temperaturas maximas mais elevadas
(Marengo et al., 2022; Junior et al., 2025).
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O MPI continuou apresentando viés frio ao longo do segundo semestre, embora
de forma menos intensa do que no primeiro. Ainda assim, 0 modelo subestimou 0s picos
de temperatura maxima observados entre agosto e outubro, especialmente no sul e leste
da Amazénia, periodo critico associado ao estresse térmico e a intensificacdo de
gueimadas (Xu et al., 2020). Esse comportamento reforca a limitacdo do modelo global

em representar adequadamente o aquecimento durante a estagéo seca.

O REG, por outro lado, apresentou um comportamento distinto no segundo
semestre. Observou-se que o modelo regional reproduz melhor os padrdes espaciais € a
magnitude da temperatura maxima, especialmente entre agosto e outubro, quando os
maximos térmicos sdo mais pronunciados. Embora ainda haja areas com viés quente, o
REG consegue capturar de forma mais realista os gradientes espaciais e a intensificacao

do aquecimento associada a reducdo da umidade e a maior insolacao.

Esse melhor desempenho relativo do REG no segundo semestre estd de acordo
com a literatura, que indica que modelos regionais tendem a representar melhor a
temperatura méxima durante periodos secos, quando o0s processos locais, como uso do
solo, topografia e balan¢o de energia superficial, desempenham papel mais dominante
(Sangelantoni et al., 2023; Ma et al., 2022).

Figura 20. Climatologia mensal da temperatura maxima do ar (°C) sobre a ALB,
referente aos meses de janeiro a junho, obtida a partir de dados observados (OBS), do
modelo climatico global MPI e do modelo climatico regional REG, para o periodo de
1981-2012.
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Figura 21. Climatologia mensal da temperatura maxima do ar (°C) sobre a ALB,
referente aos meses de julho a dezembro, obtida a partir de dados observados (OBS), do
modelo climatico global MPI e do modelo climético regional REG, para o periodo de
1981-2012.
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5.10 Viés da Temperatura Maxima

O MPI apresentou, de forma consistente, viés negativo predominante em grande
parte da ALB (figura 22), com diferencas negativas mais intensas especialmente no
centro-sul da regido, indicando uma subestimacdo da temperatura maxima em relacéo as
observacOes. Esse padrdo foi particularmente evidente entre janeiro e abril, periodo
associado a estacdo chuvosa em grande parte da Amazénia. A dificuldade do modelo
global em representar adequadamente processos de menor escalas, como a variabilidade
da cobertura de nuvens e os fluxos turbulentos na camada limite, contribui para esse viés
frio, conforme discutido na literatura (Reboita et al., 2024; Silva et al., 2025).

Em contraste, 0 REG apresentou Vviés positivo predominante ao longo do
primeiro semestre, com superestimacdo da temperatura maxima especialmente no norte e
noroeste da ALB, enguanto valores proximos de zero ou levemente negativos ocorrem
em areas mais ao sul e sudeste da regido. Esse comportamento sugere que o REG, apesar
de capturar melhor os gradientes espaciais devido a sua maior resolucdo, tende a
superaquecer a superficie, possivelmente em funcdo da representacdo dos processos de
superficie, do balanco de energia e da parametrizacéo da conveccdo (Silva et al., 2023).

De modo geral, no primeiro semestre, 0s resultados indicaram que o MPI
subestimou sistematicamente a temperatura maxima, enquanto o REG apresentou
tendéncia oposta, com superestimagdo mais pronunciada.

O MPI manteve o viés frio ao longo de praticamente todo o segundo semestre
(figura 23), com diferencas negativas mais intensas entre julho e agosto, especialmente
no centro-sul da ALB. Esse padrdo sugere que o modelo global continua subestimando
0s extremos de temperatura maxima durante a estacao seca, quando a menor nebulosidade
favorece maior aquecimento da superficie.

Por outro lado, 0 REG continuou apresentando Vviés positivo mais intenso no
segundo semestre, com superestimacdes que se intensificam principalmente entre agosto
e outubro, meses tipicos da estacdo seca. As maiores diferencas positivas concentraram-
se no norte, nordeste e leste da ALB, indicando que o modelo regional tende a amplificar
0 aquecimento maximo nesse periodo.

Apesar disso, nota-se que o REG apresentou padrdes espaciais mais consistentes
com a climatologia regional, quando comparado ao MPI, ainda que com magnitude de

viés superior em algumas areas.
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Figura 22. Diferenca mensal da temperatura maxima do ar (°C) entre os modelos
climaticos (MPI e REG) e os dados observacionais na ALB, para o primeiro semestre
(Janeiro a junho).
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Figura 23. Diferenca mensal da temperatura maxima do ar (°C) entre os modelos
climaticos (MPI e REG) e os dados observacionais na ALB, para o segundo semestre

(julho a dezembro).
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5.11 Correlacdo entre os Dados Observados e o Modelo MPI —
Temperatura Maxima

As correlacBes entre a temperatura méxima observada e as simula¢fes do MPI
durante o primeiro semestre (Figura 24) evidenciaram limitacdes relevantes do modelo
em sua configuracédo original. As saidas brutas do MPI apresentaram, correlacdes fracas
a moderadas, com ampla variabilidade espacial ao longo da ALB. Em varios meses
observaram-se areas extensas com correlacbes proximas de zero e até negativas,

notadamente nos setores norte e nordeste da regiéo.

A aplicacdo do método de ACC resultou em uma melhora significativa das
correlacdes espaciais no primeiro semestre. Apresentaram um padrdo mais homogéneo,
com predominéncia de correlacfes positivas moderadas a altas em praticamente toda a
ALB. A ACC demonstrou elevada capacidade de reduzir discrepancias sisteméticas do
modelo global, ajustando a variabilidade espacial da temperatura maxima simulada

aquela observada.

De forma semelhante, 0 método de RCP também promoveu ganhos substanciais
em relacdo as saidas brutas do MPI. As correlagbes tornaram-se majoritariamente
positivas e espacialmente consistentes, mostrando um ganho até superior em relacéo a
ACC.

No segundo semestre (Figura 25), observou-se uma melhoria geral no
desempenho do MPI, inclusive nas saidas brutas do modelo. As correlagdes tornaram-se
predominantemente positivas e mais homogéneas espacialmente, principalmente entre

julho e outubro.

Apesar dessa melhora natural do modelo global, a aplicacdo dos métodos de
correcdo de viés continuou promovendo ganhos adicionais. As correlacdes obtidas com a
ACC mantiveram-se elevadas e espacialmente consistentes ao longo de todo o segundo
semestre, indicando uma forte correspondéncia entre as séries simuladas e observadas.
Em varios meses, as correlagdes atingiram valores elevados em praticamente toda a ALB,
evidenciando a robustez do método mesmo em condicGes climaticas distintas daquelas

do primeiro semestre.

O método de RCP também apresentou excelente desempenho no segundo

semestre, com correlagcdes semelhantes ou, em alguns casos, superiores as obtidas pela
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ACC. Notou-se que, nesse periodo, as diferencas entre os dois métodos tornaram-se

menos pronunciadas, sugerindo que a menor complexidade atmosférica favorece a
eficécia de tais técnicas.

Figura 24. Distribuicao espacial da correlagdo de Pearson (r) entre a temperatura maxima
mensal simulada pelo modelo MPI e os dados observados na ALB, para o primeiro
semestre (janeiro a junho).
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Figura 25. Distribuicdo espacial da correlacdo de Pearson (r) entre a temperatura maxima
mensal simulada pelo modelo MPI e os dados observados na ALB, para o segundo
semestre (julho a dezembro).
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5.12 Correlacdo entre os Dados Observados e o Modelo REG -
Temperatura Maxima

No primeiro semestre do ano (Figura 26), a correlacdo entre a temperatura
maxima simulada pelo modelo regional REG e os dados observados apresentou
comportamento espacialmente heterogéneo quando consideradas as saidas brutas do
modelo. Observaram-se valores de correlacdo predominantemente fracos a moderados
em grande parte da regido, com areas localizadas exibindo correlagdes negativas,

especialmente nos meses de janeiro a marco.

Com a aplicacdo da correcdo de viés por ACC (REG-ACC) notou-se uma
melhoria substancial na habilidade do modelo em reproduzir a variabilidade espacial da
temperatura méxima. As correlagdes tornaram-se predominantemente positivas e mais
homogéneas, com valores moderados a elevados ao longo de praticamente todo o
dominio, apresentando a eficacia do método de ACC em capturar os padrdes dominantes
associados a temperatura maxima no primeiro semestre. Essa melhoria sugere que a

técnica consegue ajustar de forma consistente os erros sistematicos do REG.

Resultados semelhantes foram observados com a aplicagéo da correcéo por RCP
(REG-RCP), que também promoveu um aumento expressivo das correlacdes em relacdo
as simulacBes ndo corrigidas. Em geral, os valores de correlagdo obtidos com o REG-
RCP sdo comparaveis aos do REG-ACC, embora em alguns meses a RCP apresente

ligeira superioridade espacial.

No segundo semestre (Figura 27), observou-se, novamente, um aumento geral
das correlacGes entre 0 REG e os dados observados mesmo antes da aplicacdo das
correcBes de viés. As saidas brutas do modelo ja apresentaram correlacfes
predominantemente positivas, sobretudo entre julho e agosto.

A aplicacdo do método REG-ACC intensificou esse padrdo, resultando em
correlagOes altas e espacialmente consistentes em praticamente todo o dominio ao longo
do semestre. A homogeneizacao espacial das correlagdes indicou que o método ACC é
particularmente eficaz em periodos de menor variabilidade atmosférica, potencializando

a habilidade preditiva do REG para a temperatura maxima durante a estacdo seca.

De forma semelhante, 0 método REG-RCP também apresentou desempenho

elevado no segundo semestre, com correlagdes altas e distribuicdo espacial bastante
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uniforme. Em diversos meses, os resultados do REG-RCP sdo muito préximos aos
obtidos com 0 REG-ACC, sugerindo que ambos 0s métodos séo robustos para a corre¢ao

da temperatura maxima em condi¢des atmosféricas mais estaveis.

Figura 26. Distribuicao espacial da correlagdo de Pearson (r) entre a temperatura maxima
mensal simulada pelo modelo REG e os dados observados na ALB, para o primeiro

semestre (janeiro a junho).
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Figura 27. Distribuicdo espacial da correlacdo de Pearson (r) entre a temperatura maxima
mensal simulada pelo modelo REG e os dados observados na ALB, para o segundo

semestre (julho a dezembro).
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5.13 Analise da Raiz do Erro Quadréatico Médio (RMSE) para o Modelo
MPI — Temperatura Maxima

A andlise do RMSE para o primeiro semestre (figura 28) mostraram que o
modelo global MPI, em sua forma bruta, apresentou erros sistematicos espacialmente
organizados sobre a ALB. Observou-se que, entre janeiro e marco, 0s maiores valores de
RMSE concentraram-se, principalmente, na porcdo norte e nordeste da regido, com
magnitudes que localmente ultrapassam valores moderados, enquanto as areas centrais e
meridionais apresentaram erros relativamente menores. Esse padrdo sugere uma maior
dificuldade do modelo em representar a variabilidade térmica maxima associada a regides

de intensa conveccao e elevada cobertura de nuvens.

Nos meses subsequentes (abril a junho), notou-se uma leve reducao dos valores
de RMSE em grande parte da ALB, acompanhando a transi¢cdo sazonal para condig¢oes
menos convectivas em parte da regido. Ainda assim, persistiram areas com erros mais
elevados no setor norte, indicando que o MPI manteve limitagdes na simulacdo da

temperatura méaxima mesmo em meses de menor atividade convectiva.

A aplicacgéo das correcbes ACC e RCP promoveram uma reducdo significativa
do RMSE em toda a ALB. Os mapas apresentaram valores proximos ou abaixo de 1 e se

mostraram espacialmente homogéneos ao longo de todos 0s meses.

No segundo semestre (figura 29), o padrdo de RMSE da temperatura maxima do
MPI bruto apresentou uma nova configuracao espacial dos erros. Entre julho e setembro,
0s maiores valores de RMSE deslocaram-se para por¢des centrais e sudeste da ALB,
coincidindo com o periodo mais. Nessas condi¢des, 0 modelo tende a apresentar maior
sensibilidade a erros na parametrizacdo da radiacdo, da umidade do solo e da interagédo
superficie—atmosfera, o que se refletiu no aumento do RMSE.

Durante os meses de outubro a dezembro, observou-se novamente uma redugéo
parcial dos erros em algumas areas, acompanhando o inicio da retomada das chuvas em
parte da regido. No entanto, permaneceram nucleos de RMSE relativamente elevados,

especialmente em regides de transi¢do entre areas mais Umidas e mais secas.

Assim como observado no primeiro semestre, a aplicacdo das corre¢des ACC e
RCP no segundo semestre promoveu uma reducdo expressiva do RMSE em toda a ALB.

Os mapas corrigidos apresentaram valores baixos e espacialmente homogéneos ao longo
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de todos os meses, evidenciando a robustez dos metodos de corre¢cdo mesmo em periodos

de maior complexidade fisica associada a estagao seca.

A andlise também foi realizada com o MAE, com resultados similares aos
obtidos com o RMSE.

Figura 28. Distribuicdo espacial mensal da raiz do erro quadratico médio (RMSE, em

°C) da temperatura méaxima para o0 modelo MPI no primeiro semestre (janeiro-junho).
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Figura 29. Distribuicdo espacial mensal da raiz do erro quadratico médio (RMSE, em

°C) da temperatura méxima para o modelo MPI no segundo semestre (julho-dezembro).
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5.14 Analise da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para o Modelo
REG - Temperatura Maxima

No primeiro semestre (figura 30), os mapas de RMSE para a temperatura
maxima entre o campo regionalizado e as observacdes evidenciaram uma
heterogeneidade espacial bem visivel, com erros mais elevados concentrados
predominantemente na porcdo norte e nordeste da ALB, especialmente nos meses de
fevereiro e marco. Nessas areas, os valores de RMSE atingiram as classes mais altas da
escala, indicando maior dificuldade do modelo regional em representar adequadamente a

variabilidade da temperatura maxima durante o periodo chuvoso.

A presenca frequente de nuvens convectivas intensificou a variabilidade espacial
daradiacdo solar incidente, tornando a simulagdo da temperatura méxima particularmente
sensivel a erros na parametrizacdo de nuvens e processos de convecgdo. Como
consequéncia, observou-se um aumento consistente do RMSE no REG x OBS nesse

semestre.

Por outro lado, quando aplicadas as correces estatisticas, tanto pela ACC quanto
pela RCP, ocorreu uma reducdo expressiva e espacialmente homogénea do erro. Os
mapas corrigidos apresentaram valores predominantemente nas classes mais baixas de
RMSE, com pouca variabilidade espacial, indicando que os métodos foram eficazes em
remover vieses sistematicos associados a superestimativa da temperatura maxima pelo

modelo regional.

No segundo semestre (figura 31), observou-se uma reducdo natural dos erros em
comparagdo ao primeiro semestre, refletindo a transicdo para um periodo mais seco em
grande parte da ALB. Apesar dessa reducdo geral, ainda persistiram areas com RMSE
moderado a elevado, principalmente na faixa leste e sudeste da regido, durante 0s meses
de agosto a outubro. Esses meses coincidiram com o pico da estagdo seca, quando a
temperatura maxima foi fortemente influenciada por condi¢cdes de superficie, como
umidade do solo e cobertura vegetal, além de possiveis efeitos associados a queimadas e

aerossois, fatores que nem sempre séo plenamente representados nos modelos regionais.

Assim como observado no primeiro semestre, a aplicacdo das correcoes
estatisticas resultou em uma melhoria do desempenho do modelo. Tanto 0 REG-ACC

quanto o REG-RCP apresentaram campos de RMSE baixos e bastante uniformes ao longo
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de todo o segundo semestre, indicando que os métodos conseguem ajustar adequadamente

o sinal da temperatura maxima mesmo em periodos de maior aquecimento superficial.

A mesma andlise foi feita utilizando o MAE, foram obtidos resultados

semelhantes ao RMSE.

Figura 30. Distribuicdo espacial mensal da raiz do erro quadratico médio (RMSE, em
°C) da temperatura méxima para o0 modelo REG no primeiro semestre (janeiro-junho).

| RMSE(REG,0BS) | RMSE(REG_ACC,OBS) | RMSE(REG_RCP, OBS)

uer

A9y

Jep

gy

el

unp

W T0WBSW BOW SEW  S0W 45

RMSE 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1"

Fonte: Autor (2025).



85

Figura 31. Distribuicdo espacial mensal da raiz do erro quadratico médio (RMSE, em

°C) da temperatura méxima para o modelo REG no segundo semestre (julho-dezembro).
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5.15 Andlise do Kling Gupta Efficiency (KGE) para o Modelo MPI —
Temperatura Maxima

O desempenho dos modelos na simulagdo durante o primeiro semestre (figura
32), mostraram que as simula¢des MPI brutas apresentaram predominantemente valores
de KGE classificados como intermediarios e ruins, com regides apresentando
classificacdo muito ruim. As piores performances concentraram-se especialmente nas
porcdes central e norte da regido, indicando limitages do modelo global em representar
adequadamente tanto a variabilidade quanto o viés da temperatura maxima nesse periodo

do ano.

A aplicacdo do método de correcdo por ACC promoveu uma melhora perceptivel
no desempenho, com expansao das areas classificadas como intermediarias e redugdo das
regides com KGE ruim ou muito ruim, sobretudo no centro-sul da ALB. Esse resultado
sugere que a correcdo multivariada baseada em correlagdo canbnica contribuiu para o
ajuste da estrutura estatistica das simulacdes, especialmente no que diz respeito a

variabilidade temporal.

Por sua vez, 0 método RCP apresentou desempenho comparavel ao ACC no
primeiro semestre, mantendo a predominancia de classes intermediarias, mas com ganhos
adicionais localizados, especialmente no noroeste da regido. Ainda assim, ambos 0s
métodos mostraram limitagdes em alcancar classes muito boas de forma espacialmente

consistente.

No segundo semestre (figura 33), notou-se uma melhora geral do desempenho
do KGE em relacdo ao primeiro semestre, principalmente nas simulag6es corrigidas. As
saidas MPI brutas continuaram apresentando majoritariamente classes intermediarias,

porém passou a apresentar, de forma pontual, KGE com a classificacdo muito boa.

As simulacgdes corrigidas por ACC mostraram avango mais consistente no
segundo semestre, com ampliagdo das areas classificadas como intermediarias a muito
boas. Esse comportamento indicou maior capacidade do método em ajustar
simultaneamente viés e variabilidade durante o periodo seco, quando a sinalizacdo

térmica é mais bem definida.

O método RCP destacou-se no segundo semestre ao apresentar, de forma mais

frequente, regides classificadas como muito boas, especialmente entre setembro e
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novembro. Esse resultado sugere que a RCP ¢ particularmente eficiente em capturar a
estrutura dominante da temperatura méxima em periodos de menor complexidade

convectiva, favorecendo uma representacdo mais fiel das observagdes.

De modo geral, a analise semestral evidenciou que o desempenho do KGE para
a temperatura maxima é sazonalmente dependente, com melhores resultados no segundo

semestre, especialmente apos a aplicacdo dos métodos de corregdo de viés.

Figura 32. Distribuicdo espacial mensal do Kling Gupta Efficiency (KGE) da

temperatura maxima para o0 modelo MPI no primeiro semestre (janeiro-junho).
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Figura 33. Distribuicdo espacial mensal do Kling Gupta Efficiency (KGE) da

temperatura méxima para o modelo MPI no segundo semestre (julho-dezembro).
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5.16 Analise do Kling Gupta Efficiency (KGE) para o Modelo REG -
Temperatura Maxima

No primeiro semestre (figura 34), o desempenho do modelo REG para a
temperatura méxima foi predominantemente classificado como intermediario em grande
parte da regido, tanto para 0 REG bruto quanto para as versdes corrigidas. Observou-se,

entretanto, uma diferenca clara entre as abordagens.

O REG, sem correcdo, apresentou extensas areas com classes ruim a muito ruim,
especialmente sobre a porcdo central e norte da ALB, indicando limitagbes na
representacdo conjunta da variabilidade, viés e correlacdo da temperatura maxima durante

0 periodo chuvoso.

A aplicagdo das corregdes estatisticas resultou em melhorias consistentes. O
REG-ACC promoveu uma reducdo das areas classificadas como ruim, ampliando a
predominancia da classe intermediaria, sobretudo no centro-sul e em partes do leste da
regido. JA& o REG-RCP apresentou desempenho ligeiramente superior a0 REG-ACC em
alguns meses, com areas pontuais classificadas como muito bom, indicando melhor

equilibrio entre variancia, correlagao e viés.

De forma geral, apesar das melhorias introduzidas pelas corre¢des, o primeiro
semestre ainda foi marcado por desempenho moderado, refletindo a maior complexidade

fisica do periodo Umido para a simulacdo da temperatura maxima.

No segundo semestre (figura 35), notou-se uma melhora substancial no
desempenho do KGE para a temperatura maxima em relacdo ao primeiro semestre. O
REG bruto ja apresentou uma ampliacdo das areas classificadas como intermediarias, com

reducdo das classes ruim e muito ruim, principalmente no periodo seco.

As versfes corrigidas, REG-ACC e REG-RCP, evidenciaram ganhos mais
expressivos. Em grande parte da regido, especialmente entre agosto e novembro,
predominaram classes intermediaria a muito boa, com nucleos localizados de excelente
desempenho, sobretudo na regido central e oeste da ALB. Esse padrdo indicou que,
durante o periodo seco, 0 modelo conseguiu representar de forma mais consistente a

variabilidade térmica diaria, favorecendo o ajuste estatistico.
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Comparativamente, 0 REG-RCP tendeu a apresentar maior continuidade
espacial das classes muito boas no segundo semestre, enquanto o REG-ACC manteve

desempenho semelhante, porém com maior heterogeneidade espacial em alguns meses.

Figura 34. Distribuicdo espacial mensal do Kling Gupta Efficiency (KGE) da

temperatura méxima para o modelo REG no primeiro semestre (janeiro-junho).
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Figura 35. Distribuicdo espacial mensal do Kling Gupta Efficiency (KGE) da
temperatura méxima para o modelo REG no segundo semestre (julho-dezembro).
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5.17 Analise de Cluster

A regionalizacdo térmica da ALB foi realizada por meio de uma analise de
cluster aplicada as séries de temperatura média, com o objetivo de identificar regides
climaticamente homogéneas e reduzir a elevada heterogeneidade espacial do dominio. A
definicdo do numero 6timo de grupos foi fundamentada na combinacdo de critérios
estatisticos e na interpretacdo fisica dos padrbes obtidos, conforme apresentado nas
figuras 36 a 38.

Inicialmente, a escolha do numero de clusters foi avaliada a partir do método do
cotovelo (elbow method) (Figura 36a). Observou-se uma reducao acentuada da soma dos
quadrados dentro dos grupos para 0s primeiros agrupamentos, indicando ganhos
significativos na explicacdo da variabilidade térmica. A partir de seis clusters, a
inclinacdo da curva tornou-se progressivamente menos acentuada, sugerindo que a
inclusdo de novos grupos resulta em ganhos limitados. Esse comportamento indicou que
seis clusters representam adequadamente a complexidade do sistema climético da ALB e
a capacidade de sintetizar sua variabilidade térmica dominante.

A consisténcia dessa escolha € reforcada pela analise hierarquica apresentada no
dendrograma (Figura 36b). O corte realizado na distancia euclidiana indicada pela linha
tracejada resultou claramente em seis agrupamentos bem definidos, com separagdo
adequada entre os grupos. A concordancia entre o método do cotovelo e o dendrograma
confere robustez estatistica a definicdo do nimero de clusters adotado.

A distribuicdo espacial dos seis clusters € apresentada na Figura 37,
evidenciando que os agrupamentos nao se distribuem de forma aleatdria sobre a ALB,
mas refletem padrdes climéaticos e geograficos bem definidos. O Grupo 1, localizado
predominantemente na porcdo oeste do dominio, apresentou caracteristicas tipicas de
regides continentais, com menor influéncia oceanica e maior amplitude térmica anual. O
Grupo 2 ocupou areas do setor norte e nordeste da ALB, associado a temperaturas médias
relativamente mais amenas e menor variabilidade sazonal, possivelmente relacionadas a
elevada nebulosidade e a atuacdo frequente de processos convectivos tropicais. O Grupo
3, concentrado na regido central-norte, destacou-se por apresentar os maiores valores
médios de temperatura ao longo do ano, refletindo um regime térmico mais uniforme e
proximo ao equatorial. O Grupo 4 corresponde a uma regido de transicdo entre areas

amazonicas e continentais, exibindo comportamento térmico intermediario. O Grupo 5,
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localizado no sul da ALB, caracterizou-se por apresentar 0s menores valores médios de
temperatura e maior variabilidade sazonal, evidenciando a influéncia de incursGes de ar
frio e episddios de friagem durante o inverno. Por fim, o Grupo 6, situado na faixa leste
do dominio, sofreu forte influéncia oceénica, resultando em amortecimento térmico e em

maximos mais pronunciados durante a primavera.

O comportamento sazonal de cada cluster é detalhado no ciclo anual médio de
temperatura apresentado na Figura 38. Todos os grupos exibem um padrdo sazonal
coerente, com minimos térmicos concentrados nos meses de junho e julho e maximos
entre setembro e outubro. O Grupo 5 apresentou a maior queda de temperatura durante o
inverno austral, com valores significativamente inferiores aos demais grupos,
confirmando sua elevada sensibilidade a atuacdo de friagens e sistemas frontais que
ocasionalmente avancam sobre o sul da ALB. Em contraste, 0 Grupo 3 manteve 0s
maiores valores médios ao longo de todo 0 ano e apresenta a menor amplitude térmica
sazonal, caracteristica tipica de regiGes equatoriais. O Grupo 6 apresentou um pico
térmico mais tardio e suavizado, enquanto os Grupos 1, 2 e 4 exibiram comportamentos

intermediarios, refletindo a transicdo entre regimes continentais e tropicais.

De forma conjunta, as Figuras 36 a 38 demonstraram que a analise de cluster foi
capaz de segmentar a ALB em regifes termicamente homogéneas e fisicamente
coerentes, capturando os principais gradientes climaticos do dominio. Essa
regionalizacdo reduziu a heterogeneidade interna das areas de analise e forneceu uma base
espacial robusta para a avaliacdo do desempenho das simulacdes climaticas e da eficacia
das técnicas de correcdo de viés. Ao dividir o a &rea de estudo em regides climaticamente
semelhantes, reduziu-se a mistura de comportamentos distintos e criou-se uma base mais
adequada para as analises seguintes, como a avaliacdo do desempenho médio por meio

do Diagrama de Taylor e a analise de extremos térmicos.

Figura 36a e 36b: Determinacéo e estruturacdo dos grupos termicamente homogéneos
na ALB. (a) Curva do método do cotovelo (Elbow Method), baseada na soma dos
quadrados intra-clusters, utilizada para a definicdo do numero 6timo de agrupamentos.
(b) Dendrograma hierarquico obtido a partir da distancia euclidiana entre as estagdes,

evidenciando a formacéo de seis grupos termicamente homogéneos.
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Figura 37: Distribuigéo espacial dos grupos termicamente homogéneos na ALB, obtidos

por meio da analise de clusters aplicada as séries de temperatura média.
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Figura 38: Ciclo anual da temperatura média nos grupos termicamente homogéneos da
ALB.
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5.18 Analise Diagrama de Taylor

5.18.1 Diagrama de Taylor — Temperatura Minima

O desempenho das simulagdes de temperatura minima foi avaliado por meio do
Diagrama de Taylor para cada um dos seis grupos termicamente homogéneos definidos
anteriormente (Figura 39a—f), permitindo comparar, de forma integrada, a correlacéo, o
desvio padréo e o erro centrado das simulages do modelo global MPI, da regionalizagéo

(REG) e das versoes corrigidas pelos métodos ACC e RCP, em relacédo as observacdes.

No Grupo 1 (Figura 39a), observou-se que o0 MPI apresentou baixa correlacéo e
superestimou a variabilidade da temperatura minima, afastando-se significativamente do
ponto de referéncia. A regionalizacdo com o REG melhorou parcialmente a correlacéo,
mas ainda mantém discrepancias no desvio padrdo. Apos a aplicacdo das corregdes,
especialmente da RCP, os resultados se aproximaram mais das observacées, indicando

reducdo do erro e melhor representacdo da variabilidade térmica minima.



98

Para o Grupo 2 (Figura 39b), o MPI novamente apresentou desempenho inferior,
com correlagdo moderada e desvio padrdo elevado. O REG mostrou avanco em relagéo
ao modelo global, sobretudo na correlagédo. As corre¢cdes ACC e RCP promoveram
melhorias adicionais, com maior proximidade do ponto de referéncia, sendo a RCP

ligeiramente superior na reducdo do erro associado a temperatura minima.

No Grupo 3 (Figura 39c), caracterizado por menor variabilidade sazonal, o MPI
apresentou baixa correlacdo e elevada dispersdao. A regionalizacdo melhorou o
desempenho médio, mas ainda nao reproduziu adequadamente a variabilidade observada.
As versdes corrigidas, principalmente REG-RCP, apresentaram melhor equilibrio entre
correlagdo e desvio padrdo, indicando maior consisténcia na simulagdo da temperatura

minima nesse grupo.

O Grupo 4 (Figura 39d) apresentou um dos melhores desempenhos do REG entre
0s grupos, com correlacéo relativamente elevada em relacédo as observacdes. Ainda assim,
notou-se que o desvio padrdo permaneceu superestimado. A aplicacdo das corregdes ACC
e RCP resultou em maior aproximacdo do ponto de referéncia, evidenciando ganhos
claros na representacdo da temperatura minima, sobretudo apos a correcdo aplicada ao
REG.

No Grupo 5 (Figura 39e), que corresponde a regido mais sensivel a atuacdo de
friagens, o MPI apresentou desempenho limitado, com baixa correlagdo e elevada
discrepancia na variabilidade. O REG melhorou a correlagdo, mas ainda apresentou
dificuldades em representar adequadamente 0s minimos térmicos. As corregdes,
especialmente a RCP, resultaram em avangos mais expressivos, indicando melhor

capacidade de capturar os padrdes observados de temperatura minima nesse grupo.

Por fim, no Grupo 6 (Figura 39f), associado a forte influéncia oceanica,
observou-se que o MPI apresentou desempenho insatisfatério, enquanto o REG
apresentou ganhos moderados. As simulages corrigidas, sobretudo REG-RCP,
mostraram maior proximidade do ponto de referéncia, com melhor ajuste tanto da
correlagdo quanto do desvio padrédo, refletindo uma representacdo mais realista da

temperatura minima.

De forma geral, os Diagramas de Taylor para a temperatura minima (Figura 39a—

f) indicaram que a regionalizacéo ja representou um avanco em relacdo ao modelo global
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MPI, mas que a aplicacdo das técnicas de correcdo de viés, em especial a RCP, resultou

em melhorias adicionais e mais consistentes.

Figura 39: Diagramas de Taylor para a avaliacdo do desempenho das simulacdes de

temperatura minima nos grupos termicamente homogéneos da ALB.
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Em complemento a avaliacdo visual realizada por meio dos Diagramas de
Taylor, a Tabela 3 apresentou a classificacdo quantitativa dos experimentos para a
temperatura minima, considerando o0s seis grupos termicamente homogéneos. Essa
classificacéo foi elaborada com base em um método de pontuacdo analogo ao utilizado
em Silva et al. (2023), no qual cada experimento recebe uma pontuacéo relativa em cada
grupo, de acordo com sua posi¢do de desempenho na métrica avaliada. No procedimento
adotado, 0s experimentos que apresentaram maior aproximacao ao ponto de referéncia
nos Diagramas de Taylor, ou seja, com maior correlacdo e menor desvio padrdo em
relacdo as observacgdes, receberam pontuacGes mais altas por grupo (por exemplo, 10
pontos para a melhor colocagdo em um grupo, 9 para a segunda, e assim sucessivamente).
Em seguida, a pontuacdo final de cada experimento é obtida pela média das pontuacdes
de todos os grupos, resultando em um ranking geral que sintetiza o desempenho regional
de cada configuracdo. Essa forma de agregacéo, que foi originalmente proposta no estudo
citado para comparar fontes de dados climéaticos por grupos geograficos, permitiu uma
interpretacéo objetiva das diferencas entre os experimentos, minimizando a influéncia de
variacdes locais isoladas e destacando os métodos com melhor habilidade geral na

simulacdo da variavel estudada.

No caso do Diagrama de Taylor (Tabela 3), observou-se que o experimento
REG-RCP ocupou sistematicamente a primeira posi¢do em todos os grupos (G1 a G6),
resultando na pontuacdo maxima (10,0). Em seguida, destacaram-se REG-ACC e MPI-
RCP, que apresentaram bom desempenho na maioria dos grupos, embora com pontuacdes
inferiores. O MPI-ACC ocupou uma posicdo intermediaria, enquanto os experimentos
sem correcdo, REG e MPI, apresentaram 0s piores resultados, evidenciando limitagdes

na representacdo conjunta da correlacdo e da variabilidade da temperatura minima.

Resultados semelhantes foram observados para 0 KGE (Tabela 4), em que o
REG-RCP novamente apresentou desempenho superior em todos 0s grupos, com
pontuacdo maxima. As configuragcdes REG-ACC e MPI-RCP manteve desempenho
elevado, enquanto MPI-ACC apresentou resultados intermediarios. Os experimentos sem
correcdo permaneceram nas ultimas posi¢des, indicando menor habilidade na reproducéo

simultanea da variabilidade, correlacéo e viés da temperatura minima.

Para a métrica de vies (Tabela 5), observou-se um comportamento ligeiramente
distinto, com 0 MPI-ACC apresentando a melhor performance geral, ocupando a primeira

posi¢do em todos os grupos. Ainda assim, REG-ACC e REG-RCP também apresentaram
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reducdes expressivas do viés em relagéo as versdes nao corrigidas. Esse resultado indicou
que diferentes técnicas de correcdo podem atuar de forma complementar, sendo
particularmente eficazes na reducdo de erros sisteméaticos associados a temperatura

minima.

A analise do MAE (Tabela 6) mostrou novamente a superioridade do REG-RCP,
que apresentou a maior pontuacdo média geral, seguido por MPI-RCP e REG-ACC. Esse
resultado reforca que a combinacdo entre regionalizagdo e corre¢cdo multivariada é
especialmente eficiente na reducdo do erro absoluto médio da temperatura minima. O
MPI-ACC manteve desempenho intermediario, enquanto MPI e REG continuaram

apresentando 0s maiores erros.

Comportamento semelhante foi observado para o RMSE (Tabela 7), no qual o
REG-RCP apresentou a melhor performance geral, com pontuacdo méaxima. As
configuracbes REG-ACC e MPI-RCP apareceram novamente como as segundas
melhores opgOes, enquanto 0S experimentos sem correcdo apresentaram 0S piores

desempenhos, evidenciando maior dispersdo dos erros.

A classificacdo final (Tabela 8), obtida a partir da média das pontuacGes
associadas a todas as métricas avaliadas, consolidou 0 REG-RCP como o experimento de
maior desempenho para a temperatura minima, com pontuacéo geral de 9,6. Em seguida,
destacaram-se REG-ACC (8,5) e MPI-RCP (8,3), seguidos por MPI-ACC (7,6). Os
experimentos REG e MPI ocuparam as ultimas posi¢des, confirmando que a auséncia de
correcdo de vies comprometeu significativamente a representacdo da temperatura

minima.

Tabela 3: Ranking do desempenho dos modelos climaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base nos Diagramas de Taylor (temperatura minima).

Diagrama de Taylor Ranking
Ranking  pontos [\ TIOY S\ alen  s(on  olag Modelo  Pomtos
Lo TS me M M N woo o
R A2
3 8 Gl ko ko R R oy MPRP 82
* 7 Mt At At A A MPACC 70

5 6 REG MPI REG REG REG REG MPI 5,8
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Fonte: Autor (2025).

MPI

REG
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5,2

Tabela 4: Ranking do desempenho dos modelos climaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base no KGE (temperatura minima).

KGE

Grupo Grupo Grupo @ Grupo Grupo

Ranking Pontos 1(G1) 2(G2) 3(G3) 4(G4) 5(G5)

1 10 REG- REG- REG- REG- REG-
RCP RCP RCP RCP RCP
2 9 MPI- REG- REG- REG- REG-
RCP ACC ACC ACC ACC
3 3 REG- MPI- MPI- MPI- MPI-
ACC RCP RCP RCP RCP
a 7 MPI- MPI- MPI- MPI- MPI-
ACC ACC ACC ACC ACC
5 6 REG REG REG REG REG
6 5 MPI MPI MPI MPI MPI

Fonte: Autor (2025).

Grupo
6 (G6)
REG-
RCP
MPI-
RCP
REG-
ACC
MPI-
ACC

REG
MPI

Ranking
Modelo Pontos
REG-RCP 10,0
REG-ACC 8,7
MPI-RCP 8,3
MPI-ACC 7,0

REG 6,0
MPI 5,0

Tabela 5: Ranking do desempenho dos modelos climaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base nos vieses (temperatura minima).

Bias

Ranking Pontos 1(G1) 2(G2) 3(G3) 4(G4) 5(GS5)

1 10 MPI- MPI- MPI- MPI- MPI-
ACC ACC ACC ACC ACC
2 9 REG- REG- REG- REG- REG-
ACC RCP RCP ACC ACC
3 3 REG- MPI- REG- REG- REG-
RCP RCP ACC RCP RCP
4 7 MPI- REG- MPI- MPI- MPI-
RCP ACC RCP RCP RCP
5 6 MPI REG MPI MPI MPI
6 5 REG MPI REG REG REG

Fonte: Autor (2025).

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Grupo
6 (G6)
MPI-
ACC
REG-
ACC
MPI-
RCP
REG-
RCP

MPI
REG

Ranking
Modelo  Pontos
MPI-ACC 10,0
REG-ACC 8,5
REG-RCP 8,2
MPI-RCP 7,3

MPI 5,8
REG 5,2

Tabela 6: Ranking do desempenho dos modelos climéaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base no MAE (temperatura minima).

MAE

Ranking Pontos

Grupo = Grupo Grupo Grupo Grupo
1(Gl) 2(G2) 3(G3) 4(G4) 5(G5)

Grupo

Ranking

6 (G6)

Modelo

Pontos
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REG- REG- MPI- REG- REG- MPI-

! 10 RCP RCP RCP RCP RCP RCP REG-RCP 97
MPI- MPI- REG- MPI- REG- REG-

2 ? RCP RCP RCP RCP ACC RCP REG-ACC 8,2
REG- REG- REG- REG- MPI- REG-

3 8 ACC ACC ACC ACC RCP ACC MPI-RCP 9.2
MPI- MPI- MPI- MPI- MPI- MPI-

4 / ACC ACC ACC ACC ACC ACC MPI-ACC 7

5 6 MPI REG REG REG REG MPI REG 5,7

6 5 REG MPI MPI MPI MPI REG MPI 5,3

Fonte: Autor (2025).

Tabela 7: Ranking do desempenho dos modelos climéaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base no RMSE (temperatura minima).

RMSE Ranking

Grupo = Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

1(G1) 2(G2) 3(G3) 4(G4) 5(G5) 6(G6) Modelo  Pontos

Ranking Pontos

REG- REG- REG- REG- REG- REG-

! 10 RCP RCP RCP RCP RCP rcp  REGRCP 100
MPI- REG- REG- MPI- REG- MPI-

2 ? RCP ACC ACC RCP ACC Rcp  REGACC 83
REG- MPI- MPI- REG- MPI- REG-

3 8 ACC RCP RCP ACC RCP acc |~ MPRRCP 85
MPI- MPI- MPI- MPI- MPI- MPI-

4 ’ ACC ACC ACC ACC ACC acc | MPAcc | 70

5 6 MPI REG MPI REG REG REG MPI 5,3

6 5 REG MPI REG MPI MPI MPI REG 5,7

Fonte: Autor (2025).

Tabela 8: Ranking com a classificacdo final do desempenho dos modelos climaticos nos

grupos termicamente homogéneos da ALB (temperatura minima).

CLASSIFICAGAO FINAL Ranking

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo  Grupo

1(G1) 2(G2) 3(G3) 4(G4) 5(G5) 6(G6) Modelo  Pontos

Ranking Pontos

L e e e e ke e me g o
e e e am e R W o o
) e M W e o
C e e e e e e

REG MPI MPI REG REG REG REG 53

MPI REG REG MPI MPI MPI MPI 5,7



104

De forma geral, esses resultados demonstram que a superioridade do REG-RCP
ndo se restringe a uma métrica especifica ou a um Unico grupo homogéneo, mas reflete

um ganho consistente e robusto na representacdo da temperatura minima em toda a ALB.

5.18.2 Diagrama de Taylor — Temperatura Maxima

No Grupo 1 (Figura 40a), o MPI apresentou correlacdo moderada e superestimou
a variabilidade da temperatura méxima. A regionalizagdo com o REG melhorou a
correlacdo, porém ainda mantém discrepancias no desvio padrdo. A aplicacdo das
correcdes ACC e RCP resultou em maior aproximacdo do ponto de referéncia, com

destaque para a RCP, que apresentou melhor equilibrio entre correlacdo e variabilidade.

Para o Grupo 2 (Figura 40b), observa-se que o MPI apresenta desempenho
limitado, com correlagdo moderada e desvio padrdo elevado. O REG melhora o
desempenho em relacdo ao modelo global, especialmente na correlacdo. As simulacdes
corrigidas mostram avancos adicionais, aproximando-se mais das observacgdes, sendo a

RCP novamente a técnica que apresenta melhor ajuste geral.

No Grupo 3 (Figura 40c), caracterizado por temperaturas mais elevadas e menor
variabilidade sazonal, o MPI apresentou baixa correlacdo e elevada dispersdo. A
regionalizacdo melhorou parcialmente o desempenho, enquanto as correcdes ACC e RCP
promoveram uma reducdo mais significativa do erro. O conjunto REG-RCP destacou-se
por apresentar maior proximidade do ponto de referéncia, indicando melhor

representacdo da temperatura maxima nesse grupo.

No Grupo 4 (Figura 40d), o REG apresentou desempenho relativamente superior
ao MPI, com aumento da correlacdo em relagédo as observagdes. Ainda assim, persistiram
diferencas no desvio padrdo. A aplicacédo das corregdes resultou em melhorias adicionais,
com as simulagdes corrigidas se posicionando mais proximas do ponto de referéncia,

evidenciando ganho na representacdo da temperatura maxima.

Para o Grupo 5 (Figura 40e), que corresponde a uma regido com maior
variabilidade térmica, o MPI apresentou desempenho insatisfatorio, com baixa correlacéo
e superestimacéo da variabilidade. O REG melhorou parcialmente a correlagéo, enquanto
as corregdes ACC e RCP reduziram de forma mais efetiva o erro. A RCP novamente

apresentou o melhor ajuste, com maior proximidade do ponto de referéncia.
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Por fim, no Grupo 6 (Figura 40f), associado a forte influéncia oceanica,
observou-se que o MPI apresentou correlagdo moderada e elevada discrepancia no desvio
padrdo. O REG melhorou a correlagdo, mas ainda ndo representou adequadamente a
variabilidade observada. As versdes corrigidas, especialmente REG-RCP, mostraram
melhor desempenho geral, com reducdo simultanea do erro e melhor ajuste da

variabilidade da temperatura maxima.

De forma geral, os Diagramas de Taylor para a temperatura maxima (Figura 40a-
f) indicaram que a regionalizacdo representou um avanco consistente em relacdo ao
modelo global MPI, sobretudo no aumento da correlacdo com as observac6es. No entanto,
a aplicacdo das técnicas de correcédo de viés, especialmente a RCP, resultou em melhorias

adicionais e mais homogéneas entre os diferentes grupos.

Figura 40: Diagramas de Taylor para a avaliacdo do desempenho das simulacdes de

temperatura méaxima nos grupos termicamente homogéneos da ALB.
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Fonte: Autor (2025).

De forma igual ao procedimento adotado para a temperatura minima, 0s
resultados dos Diagramas de Taylor da temperatura maxima sao sintetizados nas tabelas

de classificacdo por grupos homogéneos.

No que se refere ao Diagrama de Taylor (Tabela 9), o experimento REG-RCP
apresentou o melhor desempenho geral, com pontuacdo media de 9,8, ocupando a
primeira posi¢cdo na maioria dos grupos. Em seguida, destacaram-se REG-ACC e MPI-

RCP, que também apresentaram bom ajuste, porém com desempenho ligeiramente
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inferior. O MPI-ACC manteve posi¢cdo intermediaria, enquanto os experimentos sem
correcdo (MPI e REG) concentraram-se nas ultimas posi¢Bes, indicando menor
capacidade de reproduzir simultaneamente a correlacao e a variabilidade da temperatura

maxima.

Resultados semelhantes séo observados para 0 KGE (Tabela 10), no qual o REG-
RCP novamente ocupou a primeira posi¢do em todos 0s grupos, atingindo a pontuacao
méaxima (10,0). As configuracdes REG-ACC e MPI-RCP apareceram logo em seguida,
confirmando ganhos consistentes em relacdo as versbes ndo corrigidas. Esse
comportamento indica que a combinacdo entre regionalizacdo e correcdo multivariada

melhora de forma significativa a coeréncia estatistica da temperatura maxima.

Na analise do viés (Tabela 11), observou-se um desempenho bastante proximo
entre REG-RCP e REG-ACC, ambos com pontuacdo média elevada (9,5), indicando forte
reducao dos erros sistematicos associados a temperatura maxima. O MPI-RCP apresentou
desempenho intermediério, enquanto o MPI-ACC mostrou ganhos mais modestos. Os
experimentos sem corre¢cdo permaneceram com os maiores desvios médios, sobretudo

nos grupos com maior variabilidade térmica.

Para as métricas MAE (Tabela 12) e RMSE (Tabela 13), o REG-RCP voltou a
se destacar de forma consistente, alcancando a maior pontuacdo média geral em ambas
as métricas. REG-ACC e MPI-RCP manteve desempenho semelhante e ocupou as
posicBes subsequentes, reforcando que as técnicas de correcdo de viés sdo eficazes na
reducdo dos erros associados a temperatura maxima. O MPI-ACC apresentou
desempenho intermediario, enquanto MPI e REG continuaram apresentando 0s maiores

erros.

A classificacdo final (Tabela 14) consolidou 0 REG-RCP como o experimento
de melhor desempenho para a temperatura maxima, com pontuacdo geral de 9,9. Em
seguida, destacaram-se REG-ACC (8,9) e MPI-RCP (8,2), seguidos por MPI-ACC (7,0).
Os experimentos REG e MPI permaneceram nas ultimas posi¢fes, confirmando que a
auséncia de correcdo de viés compromete a representacdo adequada da temperatura

méaxima.

Tabela 9: Ranking do desempenho dos modelos climéaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base nos Diagramas de Taylor (temperatura maxima).

Diagrama de Taylor Ranking



Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Ranking Pontos 1(G1) 2(G2) 3(G3) 4(G4) 5(G5)

X 10 REG-  REG-  REG-  REG-  REG-
ACC RCP RCP RCP RCP
5 9 REG- REG-  MPI-  REG-  REG-
RCP ACC RCP ACC ACC
3 g MPI-  MPl-  REG-  MPl-  MPI-
RCP RCP ACC RCP RCP
4 . MPI-  MP-  MP-  MP-  MP-
ACC ACC ACC ACC ACC
5 6 MPI MPI MPI MPI REG
6 5 REG REG REG REG MPI

Fonte: Autor (2025).

Grupo
6 (G6)

REG-
RCP
REG-
ACC
MPI-
RCP
MPI-
ACC
REG

MPI

Modelo

REG-RCP

REG-ACC

MPI-RCP

MPI-ACC

MPI
REG
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Pontos

9,8

9,0

8,2

7,0

5,7
5,3

Tabela 10: Ranking do desempenho dos modelos climaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base no KGE (temperatura méxima).

KGE

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Ranking Pontos 1(G1) 2(G2) 3(G3) 4(G4) 5(GS)

X 10 REG-  REG-  REG-  REG-  REG-
RCP RCP RCP RCP RCP
) 5 REG-  REG-  MPI-  REG-  REG-
ACC ACC RCP ACC ACC
3 g MPI- MPI-  REG-  MPI-  MPI-
RCP RCP ACC RCP RCP
4 ; MPI- MPI- MPI-  MPl-  MPI-
ACC ACC ACC ACC ACC
5 6 MPI REG MPI MPI MP
6 5 REG MPI REG REG REG

Fonte: Autor (2025).

Grupo
6 (G6)
REG-
RCP
REG-
ACC
MPI-
RCP
MPI-
ACC

MPI
REG

Ranking
Modelo = Pontos
REG-RCP 10,0
REG-ACC 8,8
MPI-RCP 8,2
MPI-ACC 7,0

MPI 5,8
REG 5,2

Tabela 11: Ranking do desempenho dos modelos climéaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base nos vieses (temperatura maxima).

Bias
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Ranking Pontos 1(G1) 2(G2) 3(G3) 4(G4) 5(G5)

X 10 REG-  REG-  REG-  REG-  REG-
RCP ACC RCP ACC ACC
5 5 REG-  REG-  REG-  REG-  REG-
ACC RCP ACC RCP RCP
3 o MPI-  MPI-  MP-  MPI-  MP-
RCP RCP RCP RCP RCP
4 ; MPI-  MPI-  MP-  MPI-  MPI-
ACC ACC ACC ACC ACC
5 6 REG MPI MPI REG REG
6 5 MPI REG REG MPI MPI

Fonte: Autor (2025).

Grupo
6 (G6)
REG-
RCP
REG-
ACC
MPI-
ACC
MPI-
RCP

REG
MPI

Ranking
Modelo Pontos
REG-RCP 9,5
REG-ACC 9,5
MPI-RCP 7,8
MPI-ACC 7,2

REG 5,7
MPI 5,3
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Tabela 12: Ranking do desempenho dos modelos climaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base no MAE (temperatura maxima).

. Grupo
Ranking Pontos 1(G1)
REG-
! 10 RCP
REG-
2 9 ACC
MPI-
3 8 RCP
MPI-
4 / ACC
5 6 REG
6 5 MPI

Fonte: Autor (2025).

MAE
Grupo Grupo
2 (G2) 3 (G3)
REG- REG-
RCP RCP
MPI- MPI-
RCP RCP
REG- REG-
ACC ACC
MPI- MPI-
ACC ACC

MPI MPI
REG REG

Grupo
4 (G4)
REG-
RCP
REG-
ACC
MPI-
RCP
MPI-
ACC
REG

MPI

Grupo
5 (G5)
REG-
RCP
REG-
ACC
MPI-
RCP
MPI-
ACC
REG

MPI

Grupo
6 (G6)
REG-
RCP
MPI-
RCP
REG-
ACC
MPI-
ACC
REG

MPI

Ranking
Modelo Pontos
REG-RCP 10,0

REG-ACC 8,5

MPI-RCP 8,5

MPI-ACC 7,0

REG 5,7
MPI 5,3

Tabela 13: Ranking do desempenho dos modelos climéaticos nos grupos termicamente

homogéneos da ALB, com base no RMSE (temperatura méxima).

. Grupo
Ranking = Pontos 1(G1)
REG-
! 10 RCP
REG-
2 9 ACC
MPI-
3 8 RCP
MPI-
4 / ACC
5 6 REG
6 5 MPI

Fonte: Autor (2025).

RMSE
Grupo Grupo
2 (G2) 3 (G3)
REG- REG-
RCP RCP
REG- MPI-
ACC RCP
MPI- REG-
RCP ACC
MPI- MPI-
ACC ACC

MPI MPI
REG REG

Grupo
4 (G4)
REG-
RCP
MPI-
RCP
REG-
ACC
MPI-
ACC

REG
MPI

Grupo
5 (G5)
REG-
RCP
MPI-
RCP
REG-
ACC
MPI-
ACC

REG
MPI

Grupo
6 (G6)
REG-
RCP
REG-
ACC
MPI-
RCP
MPI-
ACC

MPI
REG

Ranking
Modelo Pontos
REG-RCP 10,0

REG-ACC 8,5

MPI-RCP 8,5

MPI-ACC 7,0

MPI 5,5
REG 5,5

Tabela 14: Ranking com a classificacdo final do desempenho dos modelos climaticos nos

grupos termicamente homogéneos da ALB (temperatura maxima).

CLASSIFICACAO FINAL

Ranking = Pontos fr(uG[:;c))
L w
29 e
28 G
¢ 7 e
5 6 REG

Grupo = Grupo
2 (G2) 3(G3)
REG- REG-
RCP RCP
REG- MPI-
ACC RCP
MPI- REG-
RCP ACC
MPI- MPI-
ACC ACC
MPI MPI

Grupo
4 (G4)
REG-
RCP
REG-
ACC
MPI-
RCP
MPI-
ACC

REG

Grupo
5 (G5)
REG-
RCP
REG-
ACC
MPI-
RCP
MPI-
ACC

REG

Grupo
6 (G6)
REG-
RCP
REG-
ACC
MPI-
RCP
MPI-
ACC

REG

Ranking
Modelo Pontos
REG-RCP 9,9
REG-ACC 8,9
MPI-RCP 8,2
MPI-ACC 7,0
REG 5,5
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6 5 MPI REG REG MPI MPI MPI MPI 5,5
Fonte: Autor (2025).

De forma geral, os resultados indicaram que, assim como observado para a
temperatura minima, a superioridade do REG-RCP para a temperatura maxima foi
robusta e consistente entre os diferentes grupos homogéneos e métricas avaliadas. 1sso
evidencia que a combinacgéo entre regionalizagdo dindmica e correcdo multivariada de

viés é fundamental para aprimorar a simulacéo da variabilidade térmica na ALB.

5.19 Analise da Tendéncia de Eventos Extremos

A andlise das tendéncias dos indices de extremos climaticos no periodo de 1981
a 2012, organizada por grupos espaciais, revelou um padrdo robusto e coerente de
aquecimento, caracterizado principalmente pela diminui¢do dos extremos frios e pela
intensificacdo dos extremos quentes, com maior destaque para 0s eventos noturnos. O
simbolo (*) associado as barras indicou que a tendéncia estimada foi estatisticamente
significativa, ao nivel de 5% (p < 0,05), o que confere elevada confianca de que a variagédo
observada representou uma mudanca climatica real e ndo apenas flutuaces naturais de

curto prazo.

No Grupo 1 (figura 41), as observacdes mostraram uma reducao significativa da
persisténcia de eventos frios, evidenciada pelas tendéncias negativas de CSDI e TN10p,
ambas estatisticamente significativas. Esse comportamento sugeriu uma diminuigéo tanto
na frequéncia quanto na duracdo de periodos frios, refletindo um enfraquecimento
progressivo dos mecanismos responsaveis pelo resfriamento noturno. Em paralelo,
observou-se um aumento consistente e significativo dos indices associados a extremos
quentes, como TN90p, TR20, TX90p e WSDI. Esse conjunto de sinais indica ndo apenas
mais dias e noites quentes, mas também maior persisténcia desses eventos, 0 que possui
implicacdes diretas para o conforto térmico e a saude humana. O MPI sem correcéo
tendeu a superestimar essas tendéncias, enquanto a regionalizagdo reduziu parcialmente
esse viés. A aplicacdo da RCP, sobretudo no REG-RCP, permitiu um ajuste mais realista,
preservando a significancia estatistica observada e alinhando melhor as magnitudes

simuladas as observagdes.
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Figura 41: Tendéncias dos indices de extremos climaticos de temperatura no Grupo 1 da
ALB, no periodo de 1981-2012.

Tendéncias dos indices de Extremos Climaticos (1981-2012)
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Fonte: Autor (2025).

No Grupo 2 (figura 42), o sinal de aquecimento foi particularmente intenso e
estatisticamente robusto. As observac6es indicaram reducdes acentuadas e significativas
em CSDI e TN10p, a0 mesmo tempo em que se observou um aumento expressivo em
TN90p, TR20, TX90p e WSDI, com algumas tendéncias superiores a 1 dia por ano. A
presenca sistematica de (*) nesses indices evidenciou que as mudancas foram persistentes
e espacialmente coerentes. O MPI apresentou tendéncias excessivamente intensas,
sobretudo para os extremos frios, sugerindo sensibilidade exagerada ao aquecimento. O
REG melhorou a representacdo, mas foi 0 REG-RCP que melhor reproduziu o equilibrio
observado entre a reducdo de extremos frios e 0 aumento de extremos quentes, mantendo

o sinal estatistico e evitando amplificacGes artificiais.

Figura 42: Tendéncias dos indices de extremos climaticos de temperatura no Grupo 2 da
ALB, no periodo de 1981-2012.
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Fonte: Autor (2025).

O Grupo 3 (figura 43) também apresentou um contraste marcante entre a
diminuicdo de extremos frios e 0 aumento de extremos quentes. As tendéncias negativas
significativas em CSDI e TN10p indicaram reducéo clara de noites frias, enquanto os
aumentos significativos de TN90p, TX90p e WSDI revelaram maior frequéncia e
persisténcia de eventos quentes. Um aspecto relevante nesse grupo foi o aumento
significativo de TR20, indicando crescimento do nimero de noites tropicais, 0 que aponta
para um aguecimento noturno particularmente pronunciado. Novamente, o MPI tendeu a
exagerar os sinais, enquanto 0 REG-RCP se destacou por representar com maior
fidelidade tanto a magnitude quanto a significancia estatistica das tendéncias observadas.

Figura 43: Tendéncias dos indices de extremos climaticos de temperatura no Grupo 3 da
ALB, no periodo de 1981-2012.

Tendéncias dos indices de Extremos Climaticos (1981-2012)
Grupo 3
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Fonte: Autor (2025).

No Grupo 4 (Figura 44), o aquecimento foi amplo e consistente em praticamente
todos os indices analisados. As observacdes mostraram reducéo significativa de TN10p e
CSDI, acompanhada por aumentos significativos em TN90p, TR20, TX90p e WSDI. A
presenca generalizada de (*) indicou que esse grupo experimentou uma reorganizagéo da
distribuicdo térmica, com deslocamento claro em dire¢do a temperaturas mais elevadas.
A regionalizacao dindmica ja melhorou a representagéo desses sinais em relacdo ao MPI,
mas a aplicagdo da RCP resultou em ganhos adicionais, permitindo ao REG-RCP capturar

com maior preciséo o ritmo e a intensidade das mudangas observadas.
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Figura 44: Tendéncias dos indices de extremos climaticos de temperatura no Grupo 4 da
ALB, no periodo de 1981-2012.
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Fonte: Autor (2025).

No Grupo 5 (Figura 45), embora as tendéncias observadas sejam ligeiramente
menos intensas do que nos Grupos 2, 3 e 4, o padrdo geral de aguecimento permaneceu
evidente. A reducdo significativa de TN10p e o aumento significativo de TN90p, TR20,
TX90p e WSDI confirmaram a diminuicdo de extremos frios e a intensificacdo de
extremos quentes. Nesse grupo, observou-se que o REG-RCP pode intensificar a
tendéncia negativa de TN10p em relacdo as observacOes, sugerindo que a correcao
multivariada, embora eficaz, pode amplificar sinais locais em regibes de maior
variabilidade climética. Ainda assim, o sinal permaneceu coerente e estatisticamente

consistente.

Figura 45: Tendéncias dos indices de extremos climéaticos de temperatura no Grupo 5 da
ALB, no periodo de 1981-2012.
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Fonte: Autor (2025).
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Por fim, o Grupo 6 (figura 46) apresentou um dos sinais mais fortes de
aquecimento noturno entre todos os grupos. As observaces indicaram redugdes
significativas e expressivas em CSDI e TN10p, acompanhadas por aumentos acentuados
em TN90p e TR20, ambos com forte significancia estatistica. O crescimento de TX90p e
WSDI reforcou a intensificacdo tanto da frequéncia quanto da persisténcia de eventos
quentes. O MPI sem correcéo exagerou esse comportamento, enquanto o REG apresentou
melhora parcial. O REG-RCP, por sua vez, reproduziu de forma mais equilibrada as
tendéncias observadas, especialmente para os indices noturnos, preservando a

significancia estatistica e reduzindo os vieses sistematicos.

Figura 46: Tendéncias dos indices de extremos climaticos de temperatura no Grupo 6 da
ALB, no periodo de 1981-2012.

Tendéncias dos indices de Extremos Climaticos (1981-2012)
Grupo 6

- MP| . 0BS BN REG-RCP
MPI-RCP N REG

104

4
17

Tendéncia (°C/ano ou dias/ano)

b °
o g

csdi dtr su25 tn1op tnsop mn nx 20 tx10p x90p txn bex wsdi

Fonte: Autor (2025)

De forma integrada, observou-se que as tendéncias estatisticamente mais
consistentes concentraram-se nos indices associados a temperatura minima, como
TN210p, TN90p e TR20, evidenciando que 0 aquecimento noturno constituiu um dos
principais sinais da mudanca climética regional no periodo analisado. Em contraste,
indices relacionados a extremos absolutos, como DTR, TXN e TNN, apresentaram menor
robustez estatistica, o que indica maior variabilidade interanual e sensibilidade a
processos locais, como condi¢des de nebulosidade, circulacdo de mesoescala e

heterogeneidades de superficie, tornando essas métricas menos estaveis no longo prazo.

Em resumo, os resultados demonstraram que 0 aquecimento observado entre
1981 e 2012 ndo se limitou ao aumento das médias térmicas, mas se manifestou de forma

clara e estatisticamente significativa nos extremos climéticos, sobretudo noturnos. A
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regionalizacdo dindmica associada a corre¢do multivariada por RCP (REG-RCP) surgiu
como a abordagem mais robusta para reproduzir essas mudancas, fornecendo uma base
confidvel para estudos de impactos, adaptagdo climatica e avaliacdo de riscos associados

a0 aumento de extremos térmicos.
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6. Conclusoes

Foi avaliado o desempenho das simulagdes histdricas de temperatura méxima e
minima geradas pelo modelo climético global MPI e por sua regionalizacdo com o modelo
regional (REG) paraa ALB, no periodo de 1981 a 2012, bem como a eficacia dos métodos
multivariados de correcdo de viés ACC e RCP na redugdo dos erros sistematicos

associados a essas simulacdes.

De forma geral, os resultados evidenciaram que 0 modelo global MP1 apresentou
limitacBes significativas na representacdo da variabilidade espacial e temporal da
temperatura sobre a ALB, especialmente em regides caracterizadas pela intensa interacéo
superficie-atmosfera. Essas limitacbes manifestaram-se tanto na superestimacdo da
temperatura maxima, em porc¢des do norte da area de estudo, quanto na dificuldade em
reproduzir os valores mais baixos da temperatura minima no sul da ALB, suavizando
gradientes térmicos regionais e subestimando a intensidade de eventos frios associados

as friagens.

A regionalizagdo dindmica por meio do REG proporcionou avangos relevantes
na representacdo espacial das variaveis térmicas, reduzindo parcialmente os erros médios
e melhorando a coeréncia dos padrdes regionais. Entretanto, os resultados também
demonstraram que a regionalizacdo, por si s6, ndo é suficiente para eliminar os vieses
sistematicos, 0s quais permanecem associados, principalmente, a representacdo do
balanco de energia a superficie, da umidade do solo, da cobertura vegetal e dos processos

convectivos, sobretudo em periodos de elevada atividade atmosférica.

Nesse contexto, a aplicacdo dos métodos estatisticos de correcdo de viés
mostrou-se fundamental. Tanto o ACC quanto o RCP promoveram redugdes consistentes
nos valores de MAE, RMSE e aumentos nos coeficientes de correlacdo e nos indices de
eficiéncia (KGE), indicando melhorias significativas na concordancia entre as simulacoes
e os dados observados. De modo geral, 0 método RCP apresentou desempenho superior,
com maior ampliacdo das areas classificadas como “muito bom” e “excelente”,
especialmente para a temperatura minima e durante os meses de transi¢do sazonal, quando

0s erros tendem a ser mais pronunciados.

As analises semestrais reforcaram a dependéncia sazonal do desempenho dos

modelos, evidenciando maiores erros no primeiro semestre do ano, periodo marcado pela
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atuacdo da ZCIT e por elevada variabilidade térmica associada a sistemas convectivos. Ja
no segundo semestre, observou-se uma reducédo relativa dos erros, embora persistam
discrepéncias regionais, particularmente nas areas de transicdo entre floresta, cerrado e

regides sob forte influéncia antropica.

A avaliacdo dos extremos térmicos indicou que 0S vieses presentes nas
simulacBes medias também se refletem nos indices de extremos, afetando a frequéncia e
a intensidade de eventos quentes e frios. A aplicacdo das correcfes de viés contribuiu
para uma melhor representacdo desses extremos, reduzindo distor¢des na ocorréncia de
noites quentes, dias extremamente quentes e na amplitude térmica didria, 0 que é

especialmente relevante para estudos de impactos climaticos.

Por fim, a andlise integrada por meio de técnicas de clusterizacdo e diagramas
de Taylor, confirmou o ganho progressivo de desempenho entre as diferentes
configuracBes avaliadas, com destaque para as simulagfes regionalizadas e corrigidas,
que apresentaram maior similaridade estatistica em relacdo as observacdes, reforcando a
importancia da combinacdo entre regionalizacdo dindmica e correcdo estatistica de viés

como estratégia robusta para a melhoria da qualidade das simulagdes climaticas na ALB.

Dessa forma, concluiu-se que, embora persistam desafios associados a
complexidade climética da ALB, a abordagem adotada neste trabalho representou um
avanco significativo na reducdo de erros sistematicos em simulacGes de temperatura,
fornecendo uma base mais confiavel para aplicacdes futuras em estudos de variabilidade

climatica, extremos e impactos ambientais na regido.
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