REVISTA SCIENTIA AGRARIA

Versio On-line ISSN 1983-2443

Versdo Impressa ISSN 1519-1125

SA vol. 19 n°. 2 Cutritiba abr/jun. 2018 p. 197-214

QUALIDADE ESTATISTICA DO CLIMA PRESENTE SIMULADO PELOS MODELOS
CLIMATICOS ETA-HADGEM?2-ES E ETA-MIROC5 PARA O ESTADO DO TOCANTINS

Statistical quality of climate present simulated by ETA-HADGEM3-ES and E'TA-MIROCS models for Tocantins

Rhonan Martins de Sousa!®, Marcelo Ribeiro Viola2, Sin Chan Chou?, Marcos
Giongo*

I Mestre em Ciéncias Florestais; Universidade Federal do Tocantins: rohsousa@hotmail.com
2 Doutor em Recursos Hidricos em Sistemas Agticolas, Professor em Universidade Federal de Lavras: marcelo.viola@deg.ufla.br
3 Doutora em Meteorologia; Pesquisadora em Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais: chou@cptec.inpe.br
4 Doutor em Ciéncias Florestais e em Ambiente e Territorio; Professor em Universidade Federal do Tocantins:

giongo@uft.edu.br

*Autor para correspondéncia

Artigo enviado em 15/08/2017, aceito em 27/06/2018 e publicado em 17/07/2018.

Resumo — As projeg¢Ses climaticas sao produzidas em macro escala por Modelos Climaticos Globais (GCMs) e trazidas
para a escala local pelos Modelos de Regionalizacido ou downscaling. Contudo, previamente a utilizacdo de projecoes
climaticas futuras para planejamento e gestdo, torna-se necessario avaliar a qualidade dos resultados produzidos pelos
modelos climaticos. Isto pode ser feito para o clima presente, o qual dispoe de séries meteorologicas observadas para
validagdo dos resultados simulados pelo modelo, e que geralmente tem sido conduzido entre 1961 e 2005. Nesse
contexto objetivou-se avaliar a qualidade estatistica das simulagGes climaticas geradas pelos modelos Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROCS5 para o Estado do Tocantins. Para isto foram selecionadas cinco estagdes meteorolégicas do
Instituto Nacional de Meteorologia INMET) inseridas no Estado do Tocantins. A qualidade da simulagio foi avaliada
pela quantificacdo do Bias (Ppias) e do Erro Médio Percentual Absoluto (EMPA), tendo sido analisadas as seguintes
varidveis: precipitagdo total anual, precipitacio maxima didria anual, temperatura maxima didria anual, temperatura
média anual, temperatura minima diaria anual e umidade relativa anual. A andlise dos resultados mostrou que o modelo
climatico Eta-MIROCS5 apresentou melhor qualidade estatistica para a simulagdo da precipitagio total anual e umidade
relativa anual, enquanto que o modelo Eta-HadGEM2-ES obteve melhores proje¢Ges para a temperatura maxima
anual, temperatura média anual e temperatura minima anual. A magnitude do Ppas permitiu concluir sobre a
necessidade de aplicacdo de metodologias para a corre¢do dos erros sistematicos previamente a utilizacao das proje¢des
futuras geradas pelos modelos em estudo.

Palavras-Chave — cerrado, ertos sistematicos, avaliagio de modelos.

Abstract — The climatic projections are produced on scale macro per Global Climate Models (GCMs) and brought
to the local scale of Regionalization or Downscaling Models. However, previously to the utilization of future climate
projections for planning and management, it is necessary to evaluate the quality of the results produced by the climate
models. This can be done for the present climate, which has observed meteorological series to validation the results
simulated by the model, and which has generally it has been conducted between 1961 and 2005. In this context, the
objective was to evaluate the statistical quality of the climate simulations generated by the models Eta-HadGEM2-ES
and Eta-MIROCS5 for the State of Tocantins. For this, five meteorological stations of the National Institute of
Meteorology (INMET), inserted in the State of Tocantins, were selected. The quality of the simulation was evaluated
by the quantification of the Bias (PBIAS) and the Mean Absolute Percentage Error (EMPA), having been analyzed the
following variables: annual total precipitation, annual daily maximum precipitation, annual daily maximum temperature,
annual average temperature, annual daily minimum temperature and annual relative humidity. The analysis of the
results showed that the climatic model Eta-MIROCS presented better statistical quality for the simulation of the annual
total precipitation and annual relative humidity, while the Eta-HadGEM2-ES model obtained better projections for
annual maximum temperature, annual average temperature and minimum annual temperature. The magnitude of the
Ppias allowed to conclude on the need to apply methodologies to correction systematic errors previously to the
utilization of future projections generated by the models in study.

Keywords — Cerrado, systematic errors, models evaluation.
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INTRODUCAO

O bioma Cerrado corresponde a 24% da superficie
terrestre brasileira, estando neste localizadas as nascentes de
trés grandes bacias hidrograficas da América do Sul: Sio
Francisco, Prata e Tocantins-Araguaia (IBGE, 2004). Este
bioma ocupa uma area de 252.634 km? do territério
tocantinense, representando 91 % da area do Estado. O
restante (9%) ¢é ocupado pelo bioma Amazonia, sendo
caracterizado por florestas Ombroéfila Aberta, Ombrofila
Densa, Estacional Decidual e Semidecidual IBGE, 2004,
SILVA, 2007). Além disso, sdo encontrados na regido do
“Bico-do-Papagaio” as areas de transicdo entre biomas, os
chamados ecétonos, que sdo locais que apresentam
tipologias vegetais de regides fitoecolégicas diversificadas, o
que proporciona competicio pelo mesmo ambiente
fisiografico (SEPLAN, 2013).

ecolobgica apresentam alta influéncia climatica na diversidade

Essas regides de tensdo

bioldgica do Cerrado, bem como na producio e organizagao
do espago geografico (SILVA et al, 2008). O Cerrado
apresenta grande riqueza biolégica e elevado grau de
endemismo (MYERS et al., 2000). De acordo com Melo
(2013), a biodiversidade desse bioma nio se manifesta
apenas na variedade de espécies, mas também na
diversidade genética (variabilidade na diversidade de
subespécies) e ecossistémica (variedade de habitats e
comunidades bidticas). Entretanto é considerado um dos
biomas que apresenta maior numero de espécies ameagadas
de extingdo, se encontrando entre os 34 hotspots mundiais
para a preservacdo da biodiversidade (MYERS et al., 2000;
MITTERMEIER et al., 2005).

Segundo o Intergovernamental Panel on Climate Change
(IPCC), a aceleragao do aquecimento global em decorréncia
da emissio de Gases do Efeito Estufa (GEEs) para a
atmosfera tem aumentado desde a metade do século XX,
sendo ocasionado por atividade antropogénica (IPCC,
2007). Os principais GEEs originados de procedimentos
antrépicos incluem o gas metano (CHy), diéxido de carbono
(COy) e 6xido nitroso (N20) (NOBRE, 2001; IPCC, 2013).

De acordo com Dias (2014), outra preocupagio
sobre mudancas climéticas concerne os eventos climaticos
extremos, que estao relacionando os fenémenos E/ Niio e
La Nijia podendo ser considerados os principais
responsaveis pela ocorréncia de extremos climaticos. Esses
dois  padrées, respectivamente,
aquecimento e esfriamento anormal das aguas da superficie
da regido do Oceano Pacifico equatorial. As mudancas
climaticas podem provocar impactos significativos nos
setores sociais, econémicos e naturais, bem como os
eventos de temperatura e precipitagdo extremas, podendo
afetar significativamente no conforto humano, turismo e

referem-se a um

consumo de energia (QIAN e LIN, 2005; SANTOS et al,,
2009).

De acordo com Hallegatte e Mach (2010),
considerando as atividades antrépicas e os efeitos naturais,
o objetivo a longo prazo dos acordos internacionais ¢ limitar
a emissio de GEEs para prevenit um aquecimento global
ainda maior no futuro. De acordo com IPCC (2007)
resultados de modelagens climdticas globais foram de
aumento da temperatura entre 1,8 e 4 °C até o final do século
XXI. Contudo, as proje¢cdes de mudangas climaticas nao se
restringem ao aumento da temperatura, tendo sido
projetadas alteragGes importantes para a precipitacio,
umidade do ar, etc.

O Quinto Relatério de Avaliagdo (ARS5) trouxe
evolugdes nos Modelos de Circulagio Global (GCMs),
quando comparado com o Quarto Relatério de Avaliacdo
(AR4), visto que os modelos passaram a incorporar os ciclos
do enxofre, carbono e o0zo6nio, conferindo maior
confiabilidade (FLATO et al, 2013). Os GCMs sio
importantes ferramentas computacionais capazes de
fornecer informac¢oes das mudangcas climéticas globais, ou
seja, simulam o comportamento dos processos quimicos e
fisicos na atmosfera, além de interagir com componentes de
outros sistemas (CHOU et al, 2014b). Os modelos
climaticos globais e regionais tém sido utilizados como a
principal ferramenta cientifica para simula¢Ges futuras e
avaliacio da variabilidade do clima, uma vez que conseguem
representar as interacbes entre a atmosfera, superficie
terrestre e oceano (CHOU et al, 2014a; MELLO et al,,
2015). O modelo global HadGEM2-ES (COLLINS et al.,
2011), apresenta resolugio equivalente a 1,875° de longitude
e 1,275° de latitude, com altitude podendo chegar até 40 km.
O MIROCS, por sua vez, apresenta resolucdo de 150 km na
hotizontal e 40 niveis na vertical (CHOU et al., 2014a,b).
Visando incorporar efeitos locais do relevo, detalhar a grade
de simula¢io, dentre outros, sao acoplados modelos de
regionalizagdo ou downscaling aos MCGs. O modelo regional
Eta (MESINGER et al, 1988) vém sendo aplicado em
estudos de vulnerabilidade, adapta¢do e impactos no Brasil
e no continente Sul-americano (CHOU et al., 2012).
Atualmente ¢ utilizado na previsio do tempo do
CPTEC/INPE (CHOU et al., 2000), e foi utilizado na
América do Sul em estudos de previsio, em diferentes
escalas de tempo (CHOU et al., 2005; BUSTAMANTE et
al., 2006; CHOU et al., 2014a).

A avaliagdo dos impactos decorrentes de possiveis
mudangas climaticas requer um planejamento visando um
futuro distante (PELLEGRINO; ASSAD; MARIN, 2007),
sendo que, grande parte dos estudos recentes exploram
projecdes para até o final do século XXI. Contudo,
previamente a utilizacdo das projecdes dos modelos
climdticos torna-se necessario avaliar a presenca de erros
sistematicos (CHOU et al., 2014a,b) e proceder sua corregio
quando necessario (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012).

O Estado do Tocantins apresenta 50,25% da sua
superficie area com grande potencial para agricultura,
despontando atualmente como o “novo polo agticola do
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Brasil” (SEAGRO, 2017). Na pecuaria, o Tocantins tem
como principal atividade econémica a criag¢iao de bovinos de
corte, se destacando por apresentar um dos maiores
rebanhos do pafs, ocupando atualmente a 7* posicdo no
ranking nacional de bovinos em confinamentos (SEAGRO,
2017), no qual confere ao bioma Cerrado destaque nacional
no cenario econémico (BRASIL, 2012). De acordo com
Lima (2013), o desenvolvimento das atividades
socioeconomicas (pecudria, agricultura, turismo e geracdo
de energia), sio diretamente dependentes dos elementos
climaticos. Dessa forma, a avaliacio dos modelos climaticos
no Tocantins ¢é uma importante ferramenta para
compreender a dindmica climdtica em escala local, bem
como o aquecimento global, que é decorrente das alteracoes
do clima.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a qualidade
estatistica do clima presente (1961-2005) simulado pelos
modelos climaticos regionais Eta-HadGEM2-ES e FEta-
MIROCS5 para o Estado do Tocantins, a partir de dados
observados ~em  cinco  estagbes  meteoroldgicas

convencionais do INMET, sendo: Araguaina, Pedro
Afonso, Peixe, Porto Nacional e Taguatinga.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da regido de estudo

A area de estudo corresponde ao Estado do
Tocantins, estando localizado entre os paralelos 5°10°06” e
13°27°59” de latitude sul, e entre os meridianos 45°44°46” e
50°44’33” de longitude oeste, com area de 277.621 km?,
representando 3,26% da area do territorio nacional e 7,2%
da regido Norte, e 139 municipios. O Tocantins faz divisa
com os Estados da Bahia, Goiis, Maranhao, Mato Grosso,
Pard e Piaui. O bioma Cerrado abrange 91% da area do
Estado do Tocantins, sendo os outros 9% ocupados pelo
bioma Amazonia, com florestas Ombrofila  Aberta,
Ombrofila Densa e Estacionais IBGE, 2004). A Figura 1
apresenta a inser¢do do Estado do Tocantins no territorio
brasileiro e os biomas ali presentes.
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Figura 1: Localizacio do Estado do Tocantins no territério brasileiro destacando os biomas e divisas.

Segundo SEPLAN (2012), a precipitagao média
anual no Estado varia entre 1.300 e 2.100 mm. De acordo
com Sousa (20106), as trés regides climaticas homogéneas
que ocorrem no Tocantins pela classificacdo climatica de
Thornthwaite sdo: a) C1s2A’2’ (clima subumido seco, com
grande excesso de dgua no verdo, megatérmico); b) C2wA’a’
(clima subumido, com deficiéncia de agua moderada no

inverno, megatérmico) e c¢) BlwA’a’ (clima tmido, com

deficiéncia de dgua moderada no inverno, megatérmico)

(Figura 2).
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principalmente  os  plintossolo, latossolo, neossolo

52'W 50°W 48°W 48°W de dados disponivel para cada estagdo. Foram selecionadas
e N séries histéricas diarias de precipitacio, umidade relativa,
| C1 82A a A temperaturas maxima, minima e média do periodo de 1961
C2 A, ' a 2005, quando disponivel (Tabela 1). A partir das séries
WA'a histéricas diarias foram estruturadas séries de precipitacdo
B 1 W AI a! &4 total anual, precipitacio maxima diaria anual, temperatura
maxima didria anual, temperatura média anual, temperatura
minima didria anual e umidade relativa média anual, para
posterior analise estatistica (Ppias: percentagem de viés e
EMPA: erro médio percentual absoluto) dos dados. Na
Lo Figura 3 consta a distribuicdo espacial das estagces
= meteoroldgicas utilizadas, bem como o grid com resolucido
de 20 km, conforme apresenta o modelo Eta, resultando em
572 pontos no Estado do Tocantins.
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Figura 2: Regionalizagdo climatica de Thornthwaite para o Estado .. ® »
do Tocantins (SOUSA, 2016) ® .o .
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Publica do Estado do Tocantins — SEPLAN, o Estado . s
apresenta diversidade de classes de solo, destacando-se a's

128
TN T o
L I B

quartzarénico, cambissolo e argissolo. Apresenta altitude
variando entre 200 e 1.200 m (SEPLAN, 2012).
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Os dados meteorologicos observados utilizados 3 Siace =
no presente estudo sdo provenientes da rede de estacdes Figura 3: Grid com resolucdo de 20 km e distribuicéo espacial das
meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de estagbes meteorologicas convencionais utilizados no presente

Meteorologia (INMET), localizadas em cinco municipios estudo (INMET, 2016)

tocantinenses, sendo: Araguaina, Pedro Afonso, Peixe,
Porto Nacional e Taguatinga. Na Tabela 1 sio apresentados
cédigo, latitude, longitude e altitude, bem como o periodo

200



REVISTA SCIENTIA AGRARIA

Versao On-line ISSN 1983-2443

Versao Impressa ISSN 1519-1125

SA vol. 19 n°. 2 Curitiba abr/jun. 2018 p. 197-214

Tabela 1: Cédigo, latitude, longitude, altitude e perfiodo de dados para cada estacdo meteorolégica convencional do INMET utilizada
(INMET, 2016)

Cédigo Estacoes Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)  Perfodo (Anos)
82659 Araguaina -7,20 -48,20 228,5 1985-2005
82863 Pedro Afonso -8,96 -48,18 187,0 1978-2005
83228 Peixe -12,01 -48,35 2425 1976-2005
83064  Porto Nacional -10,71 -48,41 239,2 1961-2005
83235 Taguatinga -12,40 -46,41 603,6 1962-2005

Em uma ultima andlise, as mudancas climaticas
foram estratificadas por regidao, sendo: Norte (Araguaina),
Centro (Pedro Afonso e Porto Nacional) e Sul (Peixe e
Taguatinga), conforme estd apresentado na figura 4a. Nessa
abordagem objetivou-se sintetizar os resultados da
simulagdo climatica obtidos pelos dois modelos regionais,
em cada uma das trés regides. Outro objetivo refere-se a
comparacio dos resultados simulados pelos modelos

climaticos para o clima presente com os mapas anuais de
precipitacio média e temperatura média do ar do Atlas do
Tocantins  (Figuras 4b e  4c, respectivamente)
disponibilizados pela Secretaria de Planejamento do Estado
do Tocantins (SEPLAN, 2012). Procedeu-se comparando
os valores médios simulados para a localizagdo das estagGes
meteorolégicas do INMET, com aqueles mapeados no
Atlas do Tocantins para estas mesmas localizacoes.
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Figura 4: Distribui¢do espacial das estacbes meteoroldgicas convencionais classificadas por regido (A), precipitacdo média anual (B) e

temperatura média anual do ar (C) (SEPLAN, 2012)
Modelos climaticos

No presente estudo foram utilizadas proje¢des
climaticas disponibilizadas por Chou et al. (2014a; 2014b),
produzidas pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS5, com
downscaling pelo modelo regional FEta, sendo entdo
designados por FEta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5.0
modelo global HadGEM2-ES (Hadley Centre Global
Environmental Model version 2 Earth System) (COLLINS et al.,

2011; MARTIN et al., 2011) é um modelo em ponto de
grade com resolucio N96, equivalente a 1,875 e 1,275 graus
de longitude e latitude, respectivamente, e 38 niveis verticais
na atmosfera, chegando a cerca de 40 km de altitude. Sobre
o oceano, apresenta 40 nfveis na orientagdo vertical, sendo
que, a tesolucdo pode variar de 1/3 de grau nos trépicos a 1
grau em latitudes maiores que 30°. O HadGEM2-ES foi
aplicado pelo Met Office Hadley Centre nas simulagdes do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (IPCC,
2013), que utiliza dados histéricos de 1960 a 2005 e
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projecbes através dos chamados RCPs
Concentration Pathways) (MOSS et al., 2010).

O Model for Interdisciplinary Research on Climate
(MIROC5) (WATANABE et al., 2010), por sua vez, foi
desenvolvido em conjunto pelo National Institute of
Environmental S tudies INIES), Center for Climate System Research
(CCSR) e Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
(JAMSTEC), sendo essa versio utilizada no Quinto
Relatério de Avaliagdo (ARD) do Intergovernamental Panel on
Climate Change IPCC) (IPCC, 2013).

O modelo climatico regional (RCM) que
produziu os dados utilizados neste trabalho foi o Eta. O
modelo Eta foi desenvolvido na Universidade de Belgrado,
e ¢ empregado operacionalmente pelo National Centers for
Environmental — Prediction  (NCEP)  (BLACK,  1994;
MESINGER et al,, 2012). No Brasil o modelo Eta vem
sendo aplicado pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsio do
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) para previsdo do tempo e estudos sobre
cenarios exploratérios de mudangas climaticas futuras em
diferentes escalas de tempo e resolucées espaciais (CHOU;
BUSTAMANTE; GOMES, 2005; CHOU et al., 2014a).

O modelo Eta (MESINGER, 1984; BLACK,
1994) é um modelo em ponto de grade baseado na
coordenada 7 (Equacio 1), sendo todas as variaveis tomadas
a partir de uma atmosfera de referéncia. Os dados utilizados
no presente estudo foram gerados com resolucdo de 20 km
na horizontal e 38 camadas na vertical, com o topo do
modelo estando a 25 hPa (CHOU et al., 2014a,b).

(Representative

(pr (Zs) - pt)

= ©)
(pr(z = 0) = p)

em que: Z — altura geométrica; p; — pressio no topo do

modelo; p: (z=0) — pressido do nivel médio do mar (1013

hPa); p: (z;) — pressdo atmosférica padrio para o nivel de

terreno do modelo z.

Os dados climéticos diarios simulados pelos
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 utilizados no
presente estudo referem-se a séries do perfodo chamado de
clima presente ou “baseline”’, que se estende de 1961 a 2005.
Ressalta-se que nao foi definido um perfodo de 30 anos
(1961-1990), em razao da baixa disponibilidade de dados

observados nas estagdes meteorologicas convencionais.

Avaliagdo da qualidade das projegdes climaticas
O desempenho dos modelos climaticos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 foi avaliado pela
comparac¢do de varidveis simuladas para o clima presente
com dados observados nas estagbes meteoroldgicas do
INMET para o mesmo periodo. Para cada estagdo
meteorologica, selecionou-se o ponto do grid de simulagido
mais proximo para proceder a validagdo. A regido Sudoeste
do Estado do Tocantins ndo apresenta estagio devido a
dificuldade de acesso por ser uma terra indigena, que

dificulta a instalacio de uma estacdo meteoroldgica
convencional na Ilha do Bananal. Na avaliacao da precisio
dos modelos climaticos foram empregadas as seguintes
estatisticas: percentagem de viés (Ppias) e erro médio
percentual absoluto (EMPA).

O Psias (Equacio 2) é o percentual de viés. O
valor ideal para o Ppias é zero. Valores negativos indicam
superestimativa, enquanto que os valores positivos indicam
subestimativa dos dados gerados pelo modelo (GUPTA;
SOROOSHIAN; YAPO, 1999). Na Tabela 2 pode ser
verificado o intervalo de classificacdo do Psias proposto por
Van Liew et al. (2007):

Popss = [Z(Obs, Est,)] 100
2(0bs;) @
em que: Ppias - Percentagem de viés; Est; — valor estimado
da variavel para o ponto i; Obs; — valor observado da
variavel para o ponto i

Tabela 2: Intervalo de classificagdo dos resultados para Pgias (Van
Liew et al., 2007)

Referéncia Classificagdo
| Peias| < 10% Muito bom
10% < |P31As| < 15% Bom
15% < | Ppias| < 25% Satisfatorio
| Peias| = 25% Insatisfatério

O erro médio percentual absoluto (EMPA) é uma
estatistica de precisdo bastante difundida. De acordo com
Lopes (2002), o EMPA (Equagio 2) desconsidera o sinal do
erro por considerar o seu médulo. Assim esta estatistica de
precisio calcula a média de todos os erros percentuais
absolutos, impedindo que o erro seja diminuido através da
soma de valores com sinais opostos. Na Tabela 3 pode ser
verificado o intervalo de classificagio para o Empa
conforme Lewis (1997):

EMPA — Z |0bs1 Est;
a Obs;

em que: EMPA — ¢ o erro médio percentual absoluto; n —
nimeros de dados em analise

©)

Tabela 3: Intervalo de classificacio para EMPA (Lewis, 1997)

Referéncia Classificagio
EMPA < 10% Muito bom
10% < EMPA < 20% Bom
20% < EMPA < 30% Razoavel
EMPA = 30% Impreciso

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 podem ser observados os resultados
obtidos para a Percentagem de viés (Ppias) e Erro médio
percentual absoluto (EMPA), para precipitagao total anual
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simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5
pata o clima presente.

Tabela 4: Percentagem de viés (Ppias) ¢ Erro médio percentual
absoluto (EMPA), para precipitagdo total anual simulada pelos
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima
presente, no Estado do Tocantins.

Estagio Modelo Ppias EMPA
Eta-HadGEM2-ES 35,1 33,5
Araguaina
Eta-MIROC5 30,1 29,2
Eta-HadGEM2-ES 36,4 382
Palmas
Eta-MIROC5 274 373
Eta-HadGEM2-ES 28,1 31,1
Pedro Afonso
Eta-MIROC5 14,9 24.6
) Eta-HadGEM2-ES 221 28,4
Peixe
Eta-MIROC5 5,5 21,1
Eta-HadGEM2-ES 289 30,0
Porto Nacional
Eta-MIROC5 =30 279
) Eta-HadGEM2-ES 418 39,5
Taguatinga
Eta-MIROC5 13,1 29.1
Eta-HadGEM2-ES 32,1 334
Média
Eta-MIROC5 14,7 28,2

De maneira geral, analisando os resultados do
Ppias  observou-se tendéncia de subestimativa da
precipitagio por ambos os modelos climaticos, com excegao
da estacdo de Porto Nacional para o modelo Eta-MIROCS,
para o qual obteve-se superestimativa de 3%. Analisando-se
especificamente 0 modelo Eta-MIROCS5, observou-se que
0 Pgias das estacGes de Peixe e Porto Nacional apresenta
valores abaixo de 10%, sendo classificado como “muito
bom”. Ainda com base no Pgias, observou-se para as
estagbes de Pedro Afonso (14,9%) e Taguatinga (13,1%),
resultados classificados como “bom”. Ja para o modelo
climatico Eta-HadGEM2-ES, o melhor resultado do Pgias
foi obtido para a estagdo de Peixe (22,1%), que recebe a
classificacio  “satisfatério”. Os  demais resultados
apresentaram valores de Ppias acima de 25%, sendo assim
considerados “insatisfatorios”. A estacdo de Araguaina em
ambos os modelos, com série histérica de 21 anos,
apresentou alto erro de Ppias em razio da baixa
disponibilidade de dados observados. Optou-se por nio
excluir Araguaina devido ser a unica estacdo localizada na
regiao Norte do Estado do Tocantins. Baseado nos dados
estimados para Ppias e na classificagdo de Van Liew et al.
(2007), observa-se que o modelo Eta-MIROC5 ¢é o que
apresenta melhor simulagao de precipitagdo total anual para

o Estado do Tocantins. Em termos médios, para as cinco
localidades analisadas no Estado do Tocantins, a
subestimativa ¢ de 12,1% e 31,2% para os modelos Eta-
MIROCS e Eta-HadGEM2-ES, respectivamente.

Em relacio ao EMPA verificam-se resultados
imprecisos (EMPA >30%) do modelo Eta-HadGEM2-ES
para as estacoes de Araguaina, Pedro Afonso e Taguatinga.
As demais esta¢Ges apresentaram EMPA variando de 21,1%
a 30%, sendo classificados como “razoivel” na escala
proposta por Lewis (1997). Baseado nos resultados médios
do EMPA para as estagdes meteoroldgicas, o erro médio
absoluto ¢ de 32,5 e 26,4% para os modelos FEta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, respectivamente. Dessa
forma, com base no EMPA, novamente constata-se que o
Eta-MIROCS se sobressaiu perante o Eta-HadGEM2-ES
para simulacdo da precipitacio total anual para o Tocantins.
Diante dos resultados obtidos, recomenda-se para estudos
futuros a analise da frequéncia de fen6menos ENSO (E/
Nisio ¢ La Ninia) simulada pelos modelos climaticos. Chou et
al. (2014a), em suas analises sobre a precipitacio para a
América do Sul, mostraram que nos periodos seco e
chuvoso, o modelo Eta-MIROC5 foi o que apresentou
melhores simulacées climaticas para a regido em que O
Estado do Tocantins se encontra.

Na Figura 5 pode ser observada a distribui¢do
temporal dos dados observados e simulados (Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5) de precipitagio total anual
para a localizagdo das 5 esta¢es meteoroldgicas.

O ano de 1985 apresentou a maior precipitacio
média observada dentre as 6 estagdes meteorologicas em
analise. Para este ano, a estagdo com maior precipitacao
observada foi Araguaina, com 2893,2 mm. Para esta situa¢do
os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 simularam
valores de 1025,1 mm e 1876,2 mm, respectivamente. Ja no
ano de 1963, observou-se a menor lamina precipitada, que
se deu na estacdo de Taguatinga, com 1005,5 mm. Para esta
situagdo os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5
simularam valores de 1107,7 mm e 1659,1 mm,
respectivamente. ‘Tais resultados mostram que as
estimativas de precipitacio anual apresentam alto grau de
enviesamento, e que assim, ¢ importante a aplicagdo de uma
metodologia de remocdo dos erros sistematicos dos
modelos previamente a utilizacdo dos cendrios climaticos
futuros.

Na Tabela 5 podem ser observados os resultados
obtidos para a Percentagem de viés (Ppas) e Erro médio
percentual absoluto (EMPA), para precipitagdio maxima
diaria anual, simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e
Eta-MIROCS, para o clima presente.
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Figura 5: Precipitacdo anual e média dos dados observados e simulados pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima

presente, no Estado do Tocantins

Tabela 5: Percentagem de viés (Ppias) e Erro médio percentual
absoluto (EMPA), para precipitagio maxima diaria anual simulada
pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 para o clima
presente, no Estado do Tocantins

Estagdo Modelo Peias EMPA
Eta-HadGEM2-ES 61,8 59,7
Araguaina
Eta-MIROC5 60,8 58,3
Eta-HadGEM2-ES 534 52,6
Pedro Afonso
Eta-MIROC5 50,1 477
) Eta-HadGEM2-ES 424 414
Peixe
Eta-MIROC5 457 41,9
) Eta-HadGEM2-ES 48,6 46,9
Porto Nacional
Eta-MIROC5 40,2 38,4
) Eta-HadGEM2-ES 535 50,7
Taguatinga
Eta-MIROC5 50,9 47 4
Eta-HadGEM2-ES 51,9 50,3
Média

Eta-MIROCS 495 46,7

Com base nos resultados do Pgas, verificou-se
uma acentuada tendéncia de subestimativa da precipitacdo
maxima didria anual para os modelos climaticos em estudo.

Todas as estagdes meteorologicas apresentaram resultados
de Pgpas superiores a 25%, sendo classificados como
“insatisfatorios”. Ainda com base no Pgas, a anilise
especifica do modelo Eta-HadGEM2-ES, constatou que a
estagdo de Peixe foi a que apresentou o melhor resultado
(42,4%). Ja para o modelo climatico Eta-MIROCS5, o melhor
resultado de Ppias foi obtido para a estagio de Porto
Nacional (40,2%). Em termos médios, para as cinco
estacoes meteorologicas analisadas, a subestimativa é de
495 e 51,9% para os modelos Eta-MIROC5 e Eta-
HadGEM2-ES, respectivamente.

No que se refere ao EMPA, verificou-se que a
média para as cinco localidades foi de 50,3 e 46,7% para os
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5,
respectivamente. O melhor resultado foi obtido nas
estagbes de Peixe e Porto Nacional para os modelos
climaticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5,
respectivamente.

Na Figura 6 pode ser observada a distribui¢do
temporal dos dados observados e simulados (Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS) de precipitacio maxima
didria anual para a localizagdo das 5 estagcGes meteorologicas.
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Figura 5: Precipitacio maxima didria anual e média observada e simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 para o clima

presente, no Estado do Tocantins

A maior precipitagdio maxima diaria anual foi
observada na estagdo meteorologica de Taguatinga (144,8
mm dia! no ano de 2004). Para esta situagdo os modelos
Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 simularam valores de
39,8 ¢ 49,8 mm dia’!, respectivamente. No outro extremo, a
menor precipitagio maxima didria anual observada foi na
estacdo de Peixe, no ano de 2001, sendo de 47,1 mm dia'l.
Para este ano e estagdo, os modelos Eta-HadGEM2-ES e
Eta-MIROC5 simularam valores de 31,0 e 35,8 mm dia,
respectivamente. Nota-se também pela Figura 6, que no
caso da média da precipitacio maxima diaria anual, os
valores simulados por ambos os modelos sio bastante
préximos e substancialmente menores que os valores
médios observados. Tal constatagdo ¢ importante e indica
que estudos futuros deverdo avaliar também a necessidade
de correcao da frequéncia dos valores extremos simulados
pelos modelos climaticos.

Na Tabela 6 podem ser observados os resultados
obtidos para a Percentagem de viés (Ppias) e Erro médio
percentual absoluto (EMPA), para temperatura maxima
diaria anual, simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e
Eta-MIROCS5, para o clima presente.

Tabela 6: Percentagem de viés (Ppias) e Erro médio percentual
absoluto (EMPA), para temperatura maxima diaria anual simulada
pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 para o clima
presente, no Estado do Tocantins

Estagio Modelo Psnns EMPA
Eta-HadGEM2-ES 4.0 4.0
Araguaina
Eta-MIROC5 7,6 7,6
Eta-HadGEM2-ES 3,5 3,7
Palmas

Eta-MIROC5 8,5 8,4

Eta-HadGEM2-ES 0,9 31

Pedro Afonso

Eta-MIROC5 6,5 6,4

) Eta-HadGEM2-ES 2,0 3,5

Peixe
Eta-MIROC5 9,4 9,4
Eta-HadGEM2-ES 3,8 4.4
Porto Nacional
Eta-MIROC5 11,0 11,0
Eta-HadGEM2-ES 9,5 9,5
Taguatinga
Eta-MIROC5 17,9 17,8
Eta-HadGEM2-ES 3,9 4,7
Média

Eta-MIROC5 10,1 10,1

Analisando de forma geral os resultados para o
Ppias, notou-se uma tendéncia de subestimativa da
temperatura maxima diaria anual para os modelos climaticos
avaliados. Quanto a andlise especifica do modelo climatico
Eta-HadGEM2-ES, verificou-se que todas as estagdes
apresentaram Ppras inferior a 10%, sendo assim classificados
como “muito bom”; destacando a estacio de Pedro Afonso
que obteve o melhor resultado, de 0,9%. Ja para o modelo
Eta-MIROCS, a estacio de Porto Nacional apresentou Ppias
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de 11,0%, sendo classificado como “bom”,
enquanto que para Taguatinga (17,9%) o resultado foi
“satisfatorio”. As demais estagbes apresentaram Ppias
abaixo de 10%, sendo assim considerados “muito bom”,
evidenciando a estacio de Pedro Afonso (6,5%), que
apresentou menor viés para esse modelo.

Em termos médios, para as cinco estacOes
analisadas no Estado do Tocantins, a subestimativa é de
10,5% para o modelo Eta-MIROCS5, sendo classificado
como “bom”, enquanto que para o modelo Eta-HadGEM2-
ES a subestimativa foi de 4,0%, recebendo a classificacio
“muito bom”. Chou et al. (2014a), analisando o ciclo anual
da temperatura para os modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-
BESM e Eta-MIROCS5 nas regides notte, nordeste e centro-
sul do territério brasileito, constataram subestimativa das
proje¢des climaticas em todas as areas avaliadas,
corroborando com os resultados obtidos no presente
estudo.

Ja com relagao ao EMPA das projec¢oes do Eta-
HadGEM2-ES, verifica-se que as estagdes em estudo

apresentam erro médio absoluto menor que 10%, sendo
classificados como “muito bom”. Ja para o modelo Eta-
MIROCS, os resultados foram classificados como “bom”
nas estacoes de Porto Nacional e Taguatinga. As demais
estagbes obtiveram erro médio percentual absoluto
classificados como “muito bom”, conforme a escala
proposta por Lewis (1997). Ressalta-se ainda, que a estagdo
de Pedro Afonso obteve o melhor resultado para o EMPA
para ambos modelos climaticos.

Em termos médios o EMPA foi de 4,9 e 10,4%
para os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS,
respectivamente. Dessa maneira, baseado nas estatisticas
aplicadas, constata-se que o modelo climatico Eta-
HadGEM2-ES apresenta a melhor simulagdo de
temperatura maxima didria anual para o clima presente no
Estado do Tocantins.

Na Figura 7 pode ser observada a distribui¢do
temporal da temperatura maxima anual observada e
simulada (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5) para a
localizagao das 5 estagbes meteoroldgicas.
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Figura 7: Temperatura maxima anual e média dos dados observados e simulados pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 para o

clima presente, no Estado do Tocantins

O ano de 1998 apresentou a maior temperatura
maxima anual observada dentre as 6 estacOes
meteorolbgicas em andlise. Para este ano, a estagdio com
maior temperatura maxima observada foi Porto Nacional,
com 35,2 °C. Para esta situa¢io os modelos Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROCS5 simularam valores de 32,7 °C ¢ 29,8 °C,
respectivamente. Ja no ano de 1965, observou-se a menor
temperatura maxima na esta¢ao de Taguatinga, com 30,2 °C.
Para esta situacdo os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS5 simularam valores de 274 °C e 254 °C,
respectivamente.

Na Tabela 7 podem ser observados os resultados
obtidos para a Percentagem de viés (Ppias) e Erro médio
percentual absoluto (EMPA), para temperatura média anual
simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS, para o clima presente.
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Tabela 7: Percentagem de viés (Ppias) ¢ Erro médio percentual
absoluto (EMPA) para a temperatura média anual simulada pelos
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima
presente, no Estado do Tocantins

Estagdo Modelo Peias EMPA
Eta-HadGEM2-ES -3,5 36
Araguaina
Eta-MIROC5 2,0 2,6
Eta-HadGEM2-ES -3,5 36
Pedro Afonso
Eta-MIROC5 2,8 2,8
) Eta-HadGEM2-ES 2,6 32
Peixe
Eta-MIROC5 54 5,7
Eta-HadGEM2-ES -1,2 2,6
Porto Nacional
Eta-MIROC5 6,5 6,6
) Eta-HadGEM2-ES 7,9 7,8
Taguatinga
Eta-MIROC5 16,5 16,5
Eta-HadGEM2-ES  -0,6 4,2
Média
Eta-MIROC5 6,6 6,8

Para o modelo Eta-HadGEM2-ES, avaliando-se
os resultados de Pgias constata-se superestimativa da
temperatura média didria anual, exceto para a estagio de
Taguatinga (7,9%). Por outro lado, para o Eta-MIROC5
obteve-se subestimativa para todas as esta¢Oes avaliadas.
Em termos médios para as cinco estagdes meteoroldgicas

analisadas, a subestimativa é 6,6% pelo Eta-MIROCS,
enquanto que para o FEta-HadGEM2-ES, obteve-se
superestimativa de 0,6%. Analisando-se especificamente o
modelo climatico Eta-HadGEM2-ES, observa-se que todas
as estacoes apresentaram Ppras inferior a 10%, que recebe a
classificacio  “muito bom”, destacando a estacio de
Araguaina e Pedro Afonso que obtiveram melhores
resultados (-3,5%). Ja para o modelo Eta-MIROCS, a
estacdo de Taguatinga apresentou Ppias de 16,5%, sendo
classificado como “satisfatério”. Os demais resultados
foram abaixo de 10%, sendo considerados “muito bom”.

No que diz respeito ao EMPA, analisando a média
dos modelos, verificam-se erros médios de 4,2% e 6,8%
para o Eta-HadGEM2-Es e Eta-MIROCS,
respectivamente. Destaca-se que ambos os modelos
receberam a classificacio “muito bom”, exceto para a
estagdio de Taguatinga para o modelo Eta-MIROC5
(16,5%), considerado “bom”. Esse resultado isolado com a
estacdo de Taguatinga pode estar relacionado com a sua
altitude, que ¢ de 603,6 m, tendo-se em vista que as demais
estacOes se encontram em altitudes inferiores a 280 m. Com
base nestes resultados, o modelo Eta-HadGEM2-ES
apresentou melhor acuricia da simula¢io para a precipitacio
média anual no Tocantins.

Na Figura 8 pode ser observada a distribui¢do
temporal da temperatura média anual observada e simulada
(Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS) para a localizagdo das
5 estacOes meteoroldgicas.
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Figura 8: Temperatura média anual e média observada e simulada pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS para o clima presente,

no Estado do Tocantins.

O ano de 1998 apresentou a maior temperatura
média anual observada dentre as 5 estacdes meteoroldgicas
em analise. Para este ano, a estagdo com maior temperatura
média observada foi Porto Nacional, com 27,9 °C. Para esta
situacdo os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5
simularam valores de 27,4 e 24,9 °C, respectivamente. Ja no

ano de 1965, observou-se a menor temperatura média na
estagdo de Taguatinga, com 23,9 °C. Para esta situagdo os
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 simularam
valores de 22,3 e 20,7 °C, respectivamente.

Na Tabela 8 constam a Percentagem de viés (Ppias)
e o Erro médio percentual absoluto (EMPA), para a
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temperatura minima diaria anual simulada pelos modelos
Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, para o clima presente.

Tabela 8: Percentagem de viés (Ppias) ¢ Erro médio percentual
absoluto (EMPA) para temperatura minima diaria anual simulada
pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 para o clima
presente, no Estado do Tocantins

Estagdo Modelo Peias EMPA
. Eta-HadGEM2-ES 32 36
Araguaina ’ ’
Eta-MIROC5 4,7 4.8
Eta-HadGEM2-ES 0,7 2,5
Pedro Afonso
Eta-MIROC5 7,2 7,2
) Eta-HadGEM2-ES 1,0 2,6
Peixe
Eta-MIROC5 8,0 8,3
Eta-HadGEM2-ES 0,7 2,8
Porto Nacional
Eta-MIROC5 7,8 7,8
) Eta-HadGEM2-ES 13,3 13,2
Taguatinga
Eta-MIROC5 20,6 20,6
Eta-HadGEM2-ES 2,5 4,9
Média
Eta-MIROC5 9,7 9,7

Verificam-se subestimativas da temperatura
minima diaria anual por ambos os modelos climaticos,

exceto para a estacio meteoroldgica de Araguaina pelo
modelo Eta-HadGEM2-ES, para a qual foi simulada
superestimativa de 3,2%. Para ambos modelos foi obtido
viés abaixo de 10% (“muito bom”), com excecao de
Taguatinga.

Em termos médios para as cinco localidades
analisadas no Estado do Tocantins, a subestimativa é de 9,7
e 2,5% para os modelos Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-
ES, respectivamente. Avaliando o EMPA para a
temperatura minima diaria anual, observa-se que os
resultados das projecoes foram classificados como “muito
bom” para ambos os modelos, exceto a estagio de
Taguatinga, que apresentou EMPA de 13,2% (bom) e 20,6%
(razoavel) para os modelos climaticos Eta-HadGEM2-ES e
Eta-MIROCS, respectivamente. Em  termos médios,
observam-se erros absolutos de 4,9% (Eta-HadGEM2-ES)
e 9,7% (Eta-MIROCS). Os melhores resultados do EMPA
foram obtidos nas estacdes de Pedro Afonso e Araguaina,
para os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS,
respectivamente. Dessa forma, analisando os resultados
obtidos, observa-se que o modelo Eta-HadGEM2-ES
produziu melhotes resultados para a temperatura minima
diaria anual no clima presente simulado para o Estado do
Tocantins.

Na Figura 9 pode ser observada a distribuicdo
temporal da temperatura minima diaria anual observada e
simulada (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) para a
localizagao das 5 estagGes meteoroldgicas.

Araguaina

Tmin
"
o=

[T

Pedro Afonso

14 _

Peixe
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L
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C
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{
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Porto Nacional

T L L Lt

Taguatings

1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 K3 N5
Obs oomm Eta-HadGEM2-ES E-MIROCS  — - Obs Eu-HadGEM2-ES Eua-MIROCS
Figura 6: Temperatura minima anual e média dos dados observados e simulados pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 para o

clima presente, no Estado do Tocantins.

O ano de 1993 apresentou a maior temperatura
minima anual observada dentre as 5 estacdes meteorolégicas
em analise. Para este ano, a estagdo com maior temperatura
minima observada foi Porto Nacional, com 22,5 °C. Para
esta situacao os modelos Eta-HadGEM2-ES e FEta-
MIROC5 simularam valores de 21,8 e 20,9 °C,

respectivamente. Ja no ano de 1962, observou-se a menor
temperatura minima na estacdo de Taguatinga, com 18,8 °C.
Para esta situacio os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 simularam valores de 17,6 e 152 °C,
respectivamente.
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Na Tabela 9 constam a Percentagem de viés (Ppas)
e o Erro médio percentual absoluto (EMPA) para umidade
relativa média anual simulada pelos modelos FEta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, para o clima presente.

Tabela 9: Percentagem de viés (Ppias) ¢ Erro médio percentual
absoluto (EMPA) para umidade relativa anual simulada pelos
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o clima
presente, no Estado do Tocantins

Estagio Modelo Ppias EMPA
Eta-HadGEM2-ES 22,8 22,8
Araguaina
Eta-MIROC5 24,6 24,6
Eta-HadGEM2-ES 30,5 30,4
Pedro Afonso
Eta-MIROC5 27,7 27,7
. Eta-HadGEM2-ES 26,1 26,1
Peixe
Eta-MIROC5 17,9 17,9
Eta-HadGEM2-ES 24,5 244
Porto Nacional
Eta-MIROC5 17,3 17,3
) Eta-HadGEM2-ES 21,0 20,8
Taguatinga
Eta-MIROC5 8,9 10,1
Eta-HadGEM2-ES 24,6 24,6
Média
Eta-MIROC5 19,7 19,9

Analisando os resultados do Pgias, observa-se
tendéncia de subestimativa da umidade relativa para ambos
os modelos climaticos. Os valores médios para as cinco

estagbes foram de 19,3 e 25,0% para os modelos Eta-
MIROC5 e FEta-HadGEM2-ES,  respectivamente.
Analisando-se o modelo Eta-MIROCS5, observa-se que a
estagdo de Taguatinga apresenta o menor viés (8,9%),
classificado como “muito bom”, enquanto que a estagio de
Pedro Afonso apresenta o maior (27,7%). Ja para o modelo
climatico FEta-HadGEM2-ES, as projecoes para a
localizagdo das estacbes de Pedro Afonso (30,5%) e Peixe
(26,1%), foram classificadas como “insatisfatorio”. Para a
localizagdo das demais estagbes meteorologicas foram
obtidos resultados classificados como “satisfatorio”.

Em relagio ao EMPA, verificou-se que o modelo
Eta-HadGEM2-ES produziu resultados “impreciso” para a
localizagio da estagio de Pedro Afonso, enquanto que para
as demais localidades os resultados foram classificados
como “razodvel”. Para o modelo Eta-MIROCS5, notou-se
que para a localizacdo das estacoes de Peixe, Porto Nacional
e Taguatinga os resultados foram classificados como
“bom”; enquanto que as demais localizagdes analisadas
foram classificadas como “razoavel”. O melhor resultado
para o EMPA foi obtido para a localiza¢do da estacdo de
Taguatinga para ambos os modelos. Dessa maneira, baseado
nas estatisticas de precisdo utilizadas verifica-se que o
modelo Eta-MIROCS5 ¢é o que apresenta melhor simulacdo
da umidade relativa anual para o clima presente no Estado
do Tocantins.

Na Figura 10 pode ser observada a distribui¢do
temporal da umidade relativa anual observada e simulada
(Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCD5) para a localizagio das
5 estagbes meteoroldgicas.
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Figura 10: Umidade relativa anual e médio dos dados observados e simulados pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 para o

clima presente, no Estado do Tocantins
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O ano de 1977 apresentou a maior umidade
relativa anual observada dentre as 5 estacoes
meteorolégicas em andlise. Para este ano, a estacdo
com maior umidade relativa observada foi Pedro
Afonso, com 89,1%. Para esta situacio os modelos
Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS simularam valores
de 50,3 e 62,7%, respectivamente. Ja no ano de 2002,
observou-se a menor umidade relativa na estaciao de
Taguatinga, com 58,7%. Para esta situagdo os modelos

Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 simularam valores
de 48,4 e 50,9%, respectivamente.

Na tabela 10 consta o resumo geral dos
valores das variaveis climaticas simuladas por regiio
(Norte, Central e Sul) para o clima presente pelos
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 e aqueles
obtidos dos mapas anuais de precipitacgio média e
temperatura média do ar do Atlas do Tocantins.

Tabela 10: Valores das vatidveis climaticas simuladas pelos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 e pelos dados
obtidos do Atlas do Tocantins para as regides Norte, Central e Sul do Estado do Tocantins (Adaptado de SEPLAN, 2012)

Regido Variavel climatica Dados simulados Atlas do Tocantins
Precipitagdo anual (mm) 898,2 — 1.876,2 1.600 — 1.700
Precipitacdo maxima diaria anual (mm dia) 20,7 — 54,8 -
Norte Temperatura maxima anual (°C) 274 - 322 -
Temperatura média anual (°C) 23,3 —206,7 25-26
Temperatura minima anual (°C) 18,5-219 -
Umidade relativa anual (%0) 53,6 — 73,4 —
Precipitagdo anual (mm) 634,8 — 3.105,3 1.600 — 1.700
Precipitacdo maxima diaria anual (mm dia) 22,1 - 86,7 -
Central Temperatura maxima anual (°C) 27,8 — 34,5 -
Temperatura média anual (°C) 23,2280 26 - 27
Temperatura minima anual (°C) 18,5 -22,1 -
Umidade relativa anual (%) 410-713 -
Precipitagdao anual (mm) 568,7 —2.208,9 1.300 — 1.400
Precipitagdo maxima didria anual (mm dia!) 24,6 — 81,5 -
Sul Temperatura maxima anual (°C) 34,0 — 34,3 -
Temperatura média anual (°C) 19,4 — 28,0 24 -26
Temperatura minima anual (°C) 15,0 — 21,8 -
Umidade relativa anual (%) 36,9 — 68,2 -

A regido Central do Tocantins apresentou a
maior precipitacdo anual simulada entre as regiGes em
andlise. Para esta regido, projetaram-se laminas
variando de 634,8 a 3.105,3 mm ano™! para o clima
presente. De acordo com o Atlas do Tocantins
(SEPLAN, 2012), as maiores liminas também sdo
simuladas na regido Central do Tocantins, onde estio
localizados o Parque Estadual do Cantio e APA Ilha
do Bananal/Cantio; embora os valores do Atlas sejam
muito menores quando comparados com os simulados
pelos modelos climaticos regionais. Em relagdo a
precipitacio maxima diaria anual, as liminas extremas
foram simuladas nas regides Central e Sul, atingindo
até 80,7 e 81,5 mm dia’, respectivamente.

Para a temperatura média anual, os maiores
valores simulados foram nas regides Sul e Central do
Estado, com projegoes variando de 19,4 a 28 °C e 23,2
a 28 °C, respectivamente. Pelo mapeamento da
temperatura média anual do ar disponibilizado no
Atlas do Tocantins (SEPLAN,2012) verifica-se que a
regidao Central do Tocantins ¢ a que apresenta a maior
temperatura média, atingindo até 27 °C na localidade
do Parque Estadual do Lajeado.

A maior temperatura maxima anual foi
simulada pelos modelos climaticos na regiao Central

do Estado, com 34,5 °C. Ao mesmo tempo que na
regidio Sul do Tocantins ¢ simulada a menor
temperatura minima anual (15 °C).

Para o Estado do Tocantins sdo projetadas
as maiores umidades relativas nas regides Norte e
Central, com 73,4 e 71,3%, respectivamente. Por outro
lado, a menor umidade relativa ¢ simulada na regido Sul
(36,9%) do Estado do Tocantins.

Diversas metodologias de corregao de erros
sistematicos tém sido aplicadas em simula¢es de
modelos climaticos globais ¢/ou regionais, tais como:
escalonamento linear, regressio linear multipla,
mapeamento quantil-quantil, transformacio potencial,
método da mudanca de delta, escala de variancia, escala
de intensidade local (TEUTSCHBEIN e SEIBERT,
2012). Diante dos resultados encontrados, nota-se que
¢ essencial a aplicagdo da corregio dos erros
sistematicos dos modelos climaticos previamente a
utilizacio das simulacées futuras. Isto é relevante
sobretudo tendo-se em vista que as analises dessas
projecGes sdo tidas como ferramentas para a gestdo
ambiental. Constata-se também a necessidade de
realizagdo de estudos posteriores mais aprofundados.
Nestes ¢ essencial a analise sazonal das variaveis
simuladas pelo modelo climatico. Além disto sugere-se
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que seja realizada a analise da frequéncia de eventos
extremos simulados pelos modelos climaticos, assim
como a frequéncia de fenémenos ENSO (E/Nijio ¢ La
Niria).

CONCLUSOES

O modelo climatico Eta-MIROC5
apresentou melhor desempenho nas projeces de
precipitacdo total anual e umidade relativa anual. O
modelo  Fta-HadGEM2-ES  apresentou  melhor
qualidade nas simulagdes de temperatura (maxima,
média e minima). Para a localizacio da estacdo de
Taguatinga foram encontrados os maiores erros para a
simulacio de temperatura. Estes erros podem estar
diretamente associados com a altitude, uma vez que a
estacdo de Taguatinga apresenta maior altitude em
relacdo as outras estagoes.

As variaveis climaticas necessitam de
corregio dos erros sistematicos previamente 2
utilizacdo das projecoes futuras visando a multiplos
objetivos, sobretudo no planejamento de politicas

publicas.
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