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R E S U M O 

A precipitação é uma variável de grande importância para a compreensão do clima em diferentes escalas espaciais como, 

por exemplo, a regional e global. Se os modelos climáticos conseguem reproduzir a variabilidade espacial e temporal da 

precipitação, se tem confiabilidade para o uso deles em estudos do clima futuro. Portanto, este estudo tem como objetivo 

avaliar a performance de 50 modelos climáticos globais do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) a 

fim de selecionar aqueles que melhor simulam a climatologia da precipitação sobre dois subdomínios da América do Sul 

(sul da Amazônia – AMZ e sudeste do Brasil – SDE), no período histórico (1995-2014). Para isso, são realizadas análises 

estatísticas entre cada modelo e dados considerados como referência (Global Precipitation Climatology Project Version 

1.2 - GPCP e Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation - CMAP). Os resultados indicam que o modelo 

INM-CM5-0 é o que melhor simula a precipitação na AMZ e os modelos MPI-ESM1-2-HR e NESM3 na região SDE. 

Como estudos com modelos globais necessitam de muitos recursos computacionais, é mais conveniente selecionar 

aqueles que mostram boa performance para ambas as regiões, assim, são indicados os modelos EC-Earth3-Veg-LR, INM-

CM4-8, INM-CM5-0 e MPI-ESM1-2-HR. 

Palavras-chave: Modelos de Circulação Geral, CMIP, IPCC, América do Sul. 

 

Performance of CMIP6 climate models in simulating precipitation in 

subdomains of South America in the historical period  
 

A B S T R A C T 

Precipitation is a variable of great importance in understanding the climate at different spatial scales, such as regional and 

global. Whether climate models can reproduce the spatial and temporal variability of precipitation, they are reliable for 

their use in future climate studies. Therefore, this study aims to evaluate the performance of 50 global climate models 

from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) in order to select those that best simulate the 

climatology of precipitation over two subdomains of South America in the historical period (1995- 2014): southern 

Amazon (AMZ) and southeastern Brazil (SDE). In this sense, statistical analyses are performed between each model and 

data considered as reference (Global Precipitation Climatology Project Version 1.2, GPCP and Climate Prediction Center 

Merged Analysis of Precipitation - CMAP). The results indicate that the INM-CM5-0 model is the one with best 

performance in simulating precipitation in AMZ and MPI-ESM1-2-HR and NESM3 models in SDE. As studies with 

global models need a lot of computational resources, it is more convenient to select those models with good performance 

in both regions. In this way, EC-Earth3-Veg-LR, INM-CM4-8, INM-CM5-0 and MPI-ESM1-2-HR are the models 

indicated for both regions.  

Keywords: General Circulation Models, CMIP, IPCC South America 

 

Introdução 

A precipitação é uma das variáveis mais 

importantes para a caracterização do clima e para o 

estudo de impactos hidrológicos face às mudanças 

climáticas (Monteiro et al., 2021). A América do 

Sul, como tem grande parte do seu território em 
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área tropical, recebe anualmente volumes elevados 

de precipitação. Além disso, há grande 

variabilidade temporal e espacial da precipitação 

(Reboita et al., 2010; Monteiro et al., 2021; Reboita 

e Ferreira, 2022). 

 Enquanto a região sul da Amazônia 

(AMZ) exerce grande influência no clima da 

América do Sul - em parte, pelo transporte de 

umidade para os subtrópicos pelos jatos de baixos 

níveis a leste dos Andes -, a região sudeste do 

Brasil (SDE) é uma das que recebe a contribuição 

da umidade proveniente da AMZ para a formação 

de precipitação. Ambas as regiões se situam numa 

área de clima de monção, caracterizado por dois 

regimes pluviométricos distintos, isto é, um seco 

(abril a setembro) e outro chuvoso (outubro a 

março). No período chuvoso, a convecção local e a 

Zona de Convergência do Atlântico Sul - ZCAS 

(Escobar et al., 2018; Silva et al., 2019) destacam-

se como principais causadores de precipitação. A 

ZCAS é uma banda de nebulosidade e precipitação 

com orientação noroeste-sudeste, que se estende do 

sul da Amazônia até o sudoeste do oceano 

Atlântico Sul, passando pelas regiões centro-oeste 

e sudeste do Brasil; sua duração varia de 3 a 15 dias 

(Kousky, 1988; Nóbile Tomaziello, 2010; Silva et 

al., 2019; Bartolomei e Reboita, 2022). 

Embora a AMZ e SDE são regiões que 

registram totais elevados de precipitação no 

período chuvoso, a SDE é a que mais é afetado 

pelos eventos extremos (chuvas volumosas que 

causam inundações e deslizamentos de encostas), 

pois é a região com maior adensamento 

populacional no Brasil e com muitas pessoas 

residindo em áreas de risco devido à 

vulnerabilidade social (Hummell et al., 2016)   

 Como a AMZ e SDE são regiões 

importantes em diferentes aspectos (social, 

ambiental, etc.), os tomadores de decisão devem 

elaborar estratégias de mitigação frente aos 

impactos projetados em virtude das mudanças 

climáticas. Mas de onde é proveniente as 

informações sobre o clima futuro? Os modelos 

climáticos são as ferramentas que fornecem as 

projeções do clima futuro. Esses modelos também 

envolvem cenários, que são suposições sobre o 

estado sócio-econômico do planeta no futuro. 

Como em Ambrizzi et al. (2019) e Reboita e 

Ambrizzi (2022) há uma revisão sobre modelos 

climáticos, cenários e projeções, aqui esses tópicos 

não serão aprofundados. Entretanto, é importante 

mencionar que há um grupo internacional, 

chamado de Coupled Model Intercomparison 

Project (CMIP) responsável por criar protocolos 

para a realização das projeções climáticas 

utilizadas nos relatórios do Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC) e que são 

disponibilizadas em base de dados de acesso 

público para os pesquisadores. 

 Antes de qualquer estudo do clima futuro, 

deve-se avaliar a performance dos modelos em 

simular o clima presente (também chamado de 

histórico), pois se o modelo não é hábil em 

representar o período histórico, logo não se tem 

confiabilidade no que ele projeta para o futuro 

(Wieder et al., 2015; Raju e Kumar, 2020). Outro 

ponto é o relacionado às incertezas das simulações, 

que provêm, por exemplo, da estrutura dos 

modelos e da variabilidade natural do clima. Para 

reduzir tais incertezas é utilizada a técnica de 

simulações por conjunto (ensembles), ao invés de 

uma única projeção. Isso significa que são 

utilizadas várias simulações de um único modelo 

e/ou simulações produzidas por diferentes 

modelos. Nota-se, portanto, que a área de estudos 

do clima futuro é custosa financeiramente, uma vez 

que necessita de computadores potentes para 

executar os modelos numéricos e de espaço físico 

para guardar as simulações. Além disso, demanda 

de uma equipe de profissionais com experiência na 

área. Não obstante, os usuários desses dados 

também necessitam de espaço em disco para 

armazenarem os dados para seus estudos. Diante 

disso, para a redução de custos por parte dos 

usuários de simulações e projeções numéricas, uma 

estratégia é avaliar os modelos que melhor 

representam o clima presente no local de interesse 

e selecioná-los para gerar as avaliações do clima 

futuro, sem necessitar de todos os modelos 

disponíveis (Dias e Reboita, 2021). 

  O sexto relatório de avaliação (AR6) do 

IPCC, embora apresente avaliações dos modelos 

do CMIP6 na América do Sul, carece de análises 

regionalizadas, isto é, focadas em subdomínios. 

Ademais, uma análise para as regiões AMZ e SDE 

complementaria o estudo de Dias e Reboita (2021), 

que avaliaram a performance de 46 modelos do 

CMIP6 sobre a bacia do Rio São Francisco e sobre 

o Brasil tropical, encontrando o E3SM-1-0, EC-

Earth3, EC-Earth3-AerChem, EC-Earth3-Veg, 

IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-LR e TaiESM1 

como os modelos com melhor performance em 

simular a precipitação sazonal. Uma vez que, uma 

forma de identificar as melhores projeções futuras 

para uma região, é obtendo a classificação dos 

melhores modelos no período histórico. Assim, é 

possível filtrar apenas os modelos que melhor 

descrevem o comportamento de determinada 

região. Portanto, o objetivo deste estudo é realizar 

uma análise da performance dos modelos do 
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CMIP6 em simular a precipitação nas regiões AMZ 

e SDE no período histórico (1995-2014) e assim, 

encontrar os melhores modelos para este período.  

 

Metodologi 

 

Área de Estudo 

Embora a área de estudo seja focada nas 

regiões AMZ e SDE, na representação dos mapas, 

toda a América do Sul (entre 90°O e 30°O, 60°S e 

15°N) será mostrada, a fim de contribuir para um 

conhecimento mais amplo da representação 

espacial dos modelos (Figura 1). Para as análises 

estatísticas, são extraídas as séries temporais da 

precipitação média nos subdomínios: AMZ (68°O, 

52°O, 15°S e 5°S) e SDE (50°O, 42°O, 22.5°S e 

17°S) (Figura 1). 

 

 

 
Figura 1. Região de Estudo. O retângulo vermelho 

representa o sul da Amazônia (AMZ) e o retângulo 

verde parte da região sudeste do Brasil (SDE).  

 

Dados de Referência 

Foram utilizados dados de precipitação 

mensal (considerados como dados de referência, ou 

observado), do Global Precipitation Climatology 

Project Version 1.2 (GPCP; Adler et al., 2012) e do 

Climate Prediction Center Merged Analysis of 

Precipitation (CMAP; Xie et al., 2007 - 

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/) 

possuindo 1° e 2,5° de resolução horizontal, 

respectivamente, para o período de janeiro de 1995 

a dezembro de 2014. Estas duas bases de dados 

foram utilizadas para posterior comparação com os 

dados dos modelos do CMIP6. 

 

Modelos Climáticos do CMIP6 

Foram obtidas as simulações de 50 

modelos participantes do CMIP6 (Tabela 1) da 

variável precipitação já acumulada em valores 

mensais para o período histórico (de janeiro de 

1995 a dezembro de 2014), disponíveis na 

plataforma Earth System Grid Federation (ESGF; 

https://esgf-node.llnl.gov/search/). O período 1995 

a 2014 é utilizado como histórico, seguindo a 

recomendação do IPCC (Ashfaq et al., 2021). 

Para comparação dos dados referência com 

os modelos, todos os conjuntos foram interpolados 

para uma grade regular de 1° de resolução 

horizontal com o método de interpolação bi-linear 

(mesmo um desses conjuntos já estando em 

resolução de 1° ele foi interpolado para todos os 

pontos de grade serem coincidentes com os dos 

demais conjuntos). Como os dados considerados 

referência também não estão livres de incertezas, 

para a validação das simulações, utilizou-se a 

média obtida entre o GPCP e o CMAP (essa média 

será denominada de ensemble de referência). O 

cálculo da média dos dados usados para validação 

é uma prática comum na área de modelagem 

climática (Llopart et al., 2014; Llopart et al., 2021; 

Reboita et al., 2021). 

 

 

Tabela 1. Resolução horizontal (longitude x latitude) e referências dos modelos do CMIP6. 

 Modelo Lat x Lon Referências  Modelo Lat x Lon Referências 

a ACCESS-CM2 192x144 Dix et al. (2019) z FIO-ESM-2-0 288x192 Song et al. (2019) 

b ACCESS-ESM1-5 192x145 Ziehn et al. (2019) aa GFDL-ESM4 288 x 180 Krasting et al. (2018) 

c AWI-CM-1-1-SR 384x192 
Semmler et al. 

(2018) 
bb GISS-E2-1-G-CC 144 x 90 NASA-GISS (2019) 

d AWI-ESM-1-1-LR 192x96 Danek et al. (2020) cc GISS-E2-1-G 144x90 NASA-GISS-2018 
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e BCC-CSM2-SR 320x160 Wu et al. (2018) dd GISS-E2-1-H 144x90 NASA-GISS (2019) 

f BCC-ESM1 128x64 Zhang et al. (2018) ee GISS-E2-2-H 144x91 NASA-GISS (2020) 

g CAMS-CSM1-0 320x160 Rong (2019) ff IITM-ESM 192x94 
Raghavan e Pânico 

(2019) 

h CESM2-FV2 144x96 
Danabasoglu 

(2019c) 
gg INM-CM4-8 180x120 Volodin et al. (2019a) 

i 
CESM2-WACCM-

FV2 
144x96 

Danabasoglu 

(2019d) 
hh INM-CM5-0 180x120 Volodin et al. (2019b) 

j CESM2-WACCM 288x192 
Danabasoglu 

(2019b) 
ii 

IPSL-CM5A2-

INCA 
144 x 143 Boucher et al. (2018) 

k CESM2 288x192  
Danabasoglu 

(2019a) 
jj 

IPSL-CM6A-LR-

INCA 
144 x 143 Boucher et al. (2018) 

l CMCC-CM2-HR4 288x192 
Scoccimarro et al. 

(2020) 
kk IPSL-CM6A-LR 144x143 Boucher et al. (2018) 

m CMCC-CM2-SR5 288x192 
Lovato e Peano 

(2020) 
ll KACE-1-0-G 192x144 Byun et al. (2019) 

n CMCC-ESM2 288 x 192 Peano et al. (2020) mm KIOST-ESM 192x96 Kim et al. (2019) 

o CanESM5 128x64 Swart et al. (2019) nn MCM-UA-1-0 96x80 Stouffer (2019) 

p E3SM-1-0 360x180 Bader et al. (2019a) oo 
MPI-ESM-1-2-

HAM 
192x96 Neubauer et al. (2019) 

q E3SM-1-1-ECA 360x180 Bader et al. (2020) pp MPI-ESM1-2-RH 384x192 Jungclaus et al. (2019) 

r E3SM-1-1 360x180 Bader et al. (2019b) qq MPI-ESM1-2-LR 192x96 Wieners et al. (2019) 

s EC-Earth3-AerChem 512x256 
EC-Earth-

Consortium (2020) 
rr MRI-ESM2-0 320x160 Yukimoto et al. (2019) 

t EC-Earth3-CC 320x160 
EC-Earth-

Consortium (2020) 
ss NESM3 192x96 Cao e Wang (2019) 

u EC-Earth3-Veg-LR 320x160 
EC-Earth-

Consortium (2020) 
tt NorCPM1 144x96 Bethke et al. (2019) 

v EC-Earth3-Veg 512x256 
EC-Earth-

Consortium (2019a) 
uu NorESM2-LM 144x96 Seland et al. (2019) 

w EC-Earth3 512x256 
EC-Earth-

Consortium (2019b) 
vv NorESM2-MM 288x192 Bentsen et al.(2019) 

x FGOALS-f3-L 288 x 180 Yu (2019) ww SAM0-UNICON 288x192 Park e Shin (2019) 

y FGOALS-g3 180x80 Li (2019) xx TaiESM1 288x192 Lee e Liang (2020) 

 

Análises Estatísticas 

Para cada modelo foi calculada a 

climatologia sazonal (verão: DJF, outono: MAM, 

inverno: JJA e primavera: SON) da precipitação 

por ponto de grade. O mesmo foi realizado para a 

média do ensemble de referência. Por brevidade, 

apenas o viés relativo (Tabela 1), que é a diferença 

entre cada modelo e o ensemble de referência, será 

apresentado em mapas. 

 A partir das séries temporais sazonais da 

média da precipitação (mm dia-1) na área de cada 

subdomínio, foram calculadas as medidas 

estatísticas descritas na Tabela 2. A fim de 

sintetizar os resultados estatísticos obtidos e 

facilitar a identificação dos modelos com melhor 

performance, foi criado um índice que combinou as 

estatísticas apresentadas na Tabela 2 (sendo 

denominado de índice combinado). 

Um modelo é considerado com boa 

performance se, dentro da estação do ano, mostra 

(i) viés relativo entre ±30%; (ii) correlação espacial 

com maior que 0,3 e (iii) índice de Willmott maior 

que 0,5. O limiar de ± 30% foi usado no viés, pois 

segue o recomendado por Giorgi e Mearns (1999). 

Para a correlação, valores acima de 0,29 não são 

fracos, esses são usados no estudo (Cohen, 1988). 

As estatísticas apresentadas na tabela 2 foram 

calculadas para cada modelo e para cada estação do 
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ano para as regiões de estudo. As análises 

estatísticas são apresentadas em diagramas 

heatmaps, que indicam os valores estatísticos 

através de cores, facilitando a visualização da 

performance individual de cada modelo, quando 

um grande número de conjuntos é comparado (Cos 

et al., 2021; Faye e Akinsanola, 2021; Wang et al., 

2021).

 

Tabela 2. Estatísticas para comparação entre a precipitação ensemble de referência e modelos do CMIP6. 

Estatística Descrição Equação 

Viés Relativo 

(Viésrel) 

Representa a variação entre os valores simulados e os 

dados de referência em porcentagem, podendo indicar 

valores de superestimativas (valores positivos) ou 

subestimativas (valores negativos) da precipitação 

simulada. Essa medida é mais representativa do que o 

viés absoluto, pois padroniza os valores em uma mesma 

escala em porcentagem. 

𝑉𝑖é𝑠𝑟𝑒𝑙 =
(𝑀 − 𝑂)

𝑂
×  100  

onde:  

𝑀: Precipitação dos Modelos do 

CMIP6 

𝑂: Ensemble da Precipitação 

Observada 

Correlação de 

Pearson (r) 

Uma vez tendo as climatologias sazonais da precipitação 

(média do período de 1995 a 2014) em pontos de grade 

de cada modelo e do ensemble de referência, os valores 

dos pontos de grade foram transformados numa série 

temporal para o cálculo da correlação espacial. Essa 

correlação indicará se o modelo consegue reproduzir o 

padrão espacial mostrado no ensemble de referência.  

A correlação varia entre -1 e +1, ou seja, quanto mais 

próximo de +1, melhor correlacionado está o valor de 

precipitação modelado em relação ao ensemble de 

referência.  

𝑟 =
∑𝑛

𝑖=1 (0𝑖 − 𝑂)(𝑀𝑖 − 𝑀)

√∑𝑛
𝑖=1 (𝑀𝑖 −𝑀)2 ∑𝑛

𝑖=1 (0𝑖 − 𝑂)2
  

 

onde: 

Oi, e Mi representam os valores de 

precipitação do ensemble de 

referência e modelados, 

respectivamente, e n representa o 

número de pontos de grade 

inseridos dentro de cada região 

(AMZ e SDE)  

Índice de 

Willmott (d) 

Mostra o quanto os valores de precipitação modelados 

concordam com os dados de referência, ou seja, mostra 

a precisão dos modelos em relação ao observado. Pode 

variar de 0 (discordância entre valores observados e os 

modelos) a 1 (modelos que mais se aproximam dos 

valores de referência) (Willmott, 1981). 

𝑑 = 1 −
∑𝑛

𝑖=1 (𝑀𝑖 − 0𝑖)2

√∑𝑛
𝑖=1 (|𝑀𝑖 − 𝑂| +|𝑂𝑖 − 𝑂|)2

  

Resultados e discussões 

 

Padrão Espacial do Viés  

Por motivos de brevidade, aqui só será 

apresentado o viés relativo entre cada modelo e o 

ensemble de referência para DJF (Figura 2), já que 

essa é a estação mais chuvosa na maior parte da 

América do Sul. Os modelos tiveram maior viés 

nos setores tropicais, como, por exemplo, na região 

de atuação da Zona de Convergência Intertropical 

(ZCIT). Isso se deve ao fato de que no verão grande 

parte da chuva é decorrente da atividade 

convectiva, o que é parametrizado pelos modelos, 

podendo levar a grandes incertezas que se refletem 

no viés. Para a AMZ, uma grande parte dos 

modelos, como por exemplo FGOALS-f3-L, 

FGOALS-g3, IITM-ESM e KIOST-ESM, 

subestima a precipitação em 40%. Já para a SDE, 

80% dos modelos superestimam a precipitação em 

50%. Numa análise geral, o modelo com melhor 

desempenho na AS é o SAM0-UNICON, que 

mostra um padrão espacial do viés relativo da 

precipitação diária mais uniforme. 



Revista Brasileira de Geografia Física v.16, n.01 (2023) 116-133. 

121 

Oliveira, D. M.; Ribeiro, J. G. M.; Faria, L. F.; Reboita, M. S. 

 
Figura 2. Viés relativo (%) da precipitação em DJF (Modelos - ensemble de referência). 

 

Subdomínios 

A Figura 3 apresenta o viés relativo de cada 

modelo para a AMZ e SDE, por estação do ano. Em 

relação à AMZ, para DJF há modelos com viés de 

até 5%, apresentando um bom desempenho, que 

são BCC-CSM2-MR, BCC-ESM1, CESM2-

WACCM, CESM2, E3SM-1-0, E3SM-1-1, EC-

Earth3-CC, EC-Earth3-Veg, EC-Earth3, NESM3, 

NorESM2-LM e NorESM2-MM. Em 

contrapartida, alguns modelos subestimaram a 

precipitação em mais de 50%, como o FGOALS-

f3-L, FGOALS-g3, GISS-E2-1-H, IITM-ESM e 

KIOST-ESM, não representando bem a 

precipitação na AMZ no verão. Para MAM, a 

melhor representação da precipitação foi com 

KACE-1-0-G, MPI-ESM1-2-LR e NorESM2-MM, 

com valores muito próximos ao ensemble de 

referência. Em JJA, 85% dos modelos 

subestimaram a precipitação na região sul da AMZ; 

os modelos EC-Earth3 e suas variações 

apresentaram o melhor desempenho. KACE-1-0-G 

mostrou a pior performance, já que superestima a 

precipitação em mais de 70%. SON mostrou 

poucos modelos superestimando a precipitação 

(apenas 20%), o melhor resultado foi apresentado 

pelo INM-CM5-0, com viés de 1%. 

 Analisando as quatro estações do ano de 

forma conjunta, os modelos com melhor 

desempenho para a precipitação na região AMZ 

são os modelos EC-Earth3 e suas variações, com 

ênfase para o EC-Earth3-AerChem que para todas 

as estações apresentou uma relação menor que 10% 

de erro entre os valores do ensemble de referência. 

A análise conjunta do heatmap de todas as estações 

do ano, mostraram baixa performance, 

subestimando muito a precipitação para todas as 

estações, como o FGOALS-f3-L, FGOALS-g3, 

GISS-E2-1-G, GISS-E2-1-H e GISS-E2-2-H. 

Em relação ao viés relativo para a região 

SDE, em DJF, estação chuvosa, vários modelos 

apresentaram bom desempenho, com viés de até ± 

10% em relação aos dados de referência. 

Destacam-se os modelos AWI-ESM-1-1-LR, 

CESM2-WACCM-FV2, CMCC-CM2-HR4, 

CMCC-CM2-SR5, CMCC-ESM2, E3SM-1-0, 

E3SM-1-1, FGOALS-g3, IPSL-CM6A-LR-INCA, 

IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR e MPI-ESM1-

2-LR, com magnitude de viés relativo de até 3%. 

Em MAM, os modelos E3SM-1-0, E3SM-1-1, EC-

Earth3-AerChem, EC-Earth3-Veg-LR e INM-

CM5-0 apresentaram viés relativo próximo de 0, 

mostrando que a simulação está bem próxima aos 

dados de referência. 

Para JJA, estação seca, é importante 

mencionar que os volumes de precipitação são 

muito baixos comparados aos de DJF, portanto, um 

pequeno viés já é indicativo de um grande erro 

percentual. Diante disso, mostra-se que mais de 

80% dos modelos subestimaram a precipitação em 
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mais de 30%. No entanto, os modelos ACCESS-

CM2, IITM-ESM superestimaram muito a 

precipitação. FGOALSg3 e KACE-1-0-G 

mostraram a melhor performance para a estação 

seca da SDE, como observado no estudo de Dias e 

Reboita (2021). No geral, em SON a representação 

melhora, com vários modelos apresentando viés 

relativo de até 10%.  

Considerando todas as estações do ano, na 

região SDE, os modelos ACCESS-CM2 e KACE-

1-0-G indicam altos percentuais de 

superestimativa, enquanto GISS-E2-1-H, GISS-

E2-2-H e KIOST-ESM indicaram os percentuais 

mais altos de subestimativa. Nenhum modelo teve 

bom desempenho em todas as estações, como o 

E3SM-1-0 que se destaca para DJF e MAM, 

ratificado pela literatura, como nos resultados 

encontrados nos estudos de Dias e Reboita (2021), 

contudo, este modelo não possui tão boa 

performance para JJA e SON. Já o FGOALS-g3 se 

aproximou mais dos dados de referência quando 

analisado em todo o período 

 

 
Figura 3. Viés relativo (%) da precipitação para as regiões AMZ (lado esquerdo) e SDE (lado direito). 

 

A correlação espacial entre cada modelo e 

o ensemble de referência para a AMZ e SDE é 

mostrada na Figura 4. Na AMZ, em DJF a maioria 

dos modelos apresenta correlação inferior a 0,4. O 

CESM2 mostra a melhor correlação para essa 

estação, 0,67 e o CESM2-WACCM, 0,61. Em 
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MAM e JJA praticamente todos os modelos 

apresentam correlação positiva. Para MAM, 7 

modelos têm correlação acima de 0,9, enquanto 

para JJA, foram 16 modelos. Esse resultado aponta 

uma boa performance dos modelos para representar 

o padrão espacial da precipitação dentro do 

subdomínio nessa época do ano. Em SON, a 

correlação entre os modelos e o ensemble de 

referência não é tão alta quanto nas estações MAM 

e JJA, assim como em DJF, poucos apresentam 

valores acima de 0,4. O MRI-ESM2-0 mostra a 

maior correlação encontrada para essa estação 

(0,59). Considerando o período todo, os modelos 

CESM2-WACCM, CESM2, INM-CM4-8, INM-

CM5-0, MRI-ESM2-0 e NorESM2-MM 

apresentaram os maiores índices de correlação 

entre a precipitação modelada e observada na 

região sul da AMZ. 

Na região SDE, em DJF, 15 modelos têm 

correlação maior que 0,8. Se destacam INM-CM4-

8, INM-CM5-0, KACE-1-0-G com correlação de 

0,9 entre dados modelados e o ensemble de 

referência. Em MAM, o desempenho da maioria 

dos modelos não foi satisfatório, com índices de 

correlação menores que 0,5.  

Nessa estação do ano, a melhor 

performance foi do modelo NorCPM1 devido à 

correlação de 0,83. BCC-ESM1 e NorESM2-LM 

indicaram alta correlação negativa (-0,73) para 

MAM, o que não é um bom resultado. Em JJA, os 

modelos EC-Earth3 e suas variações ganham 

destaque pela boa performance, ACCESS-CM2, 

CAMS-CSM1-0, IITM-ESM e MPI-ESM1-2-HR, 

também apresentam índices de correlação maiores 

que 0,9. Para SON nenhum modelo teve correlação 

maior que 0,8; as melhores simulações foram as 

dos modelos CanESM5 e IITM-ESM (0,75). 

Para a região SDE, os modelos que se 

destacaram foram AWI-CM-1-1-MR, KACE-1-0-

G e MPI-ESM1-2-HR que apresentam correlação 

mais alta e positiva para todo o período; porém para 

simulação em MAM a correlação não é tão 

satisfatória. 

O índice de Willmott é apresentado na 

Figura 5 para a AMZ e SDE. Valores mais 

próximos de 1 indicam bom desempenho do 

modelo em simular a precipitação. Para a AMZ, em 

DJF os modelos não apresentaram bons resultados 

segundo o índice de Willmott, pois a maioria dos 

modelos mostram valores abaixo de 0,5; 

NorESM2-MM, com índice de 0,69, foi o melhor 

modelo para essa estação. Em MAM, os modelos 

NorESM2-MM e SAM0-UNICON obtiveram 

valores de 0,96 e 0,97, respectivamente. Além 

disso, 28 modelos obtiveram valores acima de 0,7, 

mostrando que as simulações foram eficientes 

nessa época do ano. Em JJA os modelos EC-Earth3 

e suas variações tiveram bons resultados, todos 

com valores acima de 0,9. Além deles, ACCESS-

ESM1-5, BCC-CSM2-SR, IPSL-CM6A-LR-

INCA e IPSL-CM6A-LR também se mostraram 

eficientes para a simulação na região AMZ neste 

período. Em SON as simulações apresentam 

valores baixos quanto em DJF, os modelos INM-

CM4-8 e INM-CM5-0 foram os únicos com índice 

de Willmott acima de 0,7. 

Fica evidente que, o desempenho dos 

modelos é diferente entre as regiões analisadas, 

pois na SDE os melhores valores do índice de 

Willmott foram obtidos em DJF, enquanto para 

MAM os valores não foram tão satisfatórios; 

situação inversa ao que ocorre na região AMZ. Em 

DJF os modelos E3SM-1-1 e GFDL-ESM4 

mostram boa concordância com o ensemble de 

referência, com índice de Willmott de 0,9; além 

disso, a maioria dos modelos apresentam valores 

acima de 0,5. Em MAM nenhum modelo 

apresentou boa concordância entre os valores 

modelados e referência, uma vez que mostram 

valores abaixo de 0,42. Para JJA, os modelos EC-

Earth3 e suas variações foram mais eficientes, 

apontando índice de Willmott acima de 0,77; além 

deles, ACCESS-ESM1-5, CAMS-CSM1-0 e MPI-

ESM1-2-HR mostraram bons resultados, com 

índices acima de 0,9. Em SON a maioria dos 

modelos também não representaram bem a 

precipitação, apenas o CanESM5 apresenta índice 

acima de 0,7. Para a região SDE, nenhum modelo 

apontou boa concordância para todas as estações, 

segundo o índice de Willmott 
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Figura 4. Correlação espacial (adimensional) para as regiões AMZ (lado esquerdo) e SDE (lado direito).

.
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Figura 5. Índice de Willmott (adimensional) para as regiões AMZ (lado esquerdo) e SDE (lado direito) 

.

Uma vez que diferentes medidas 

estatísticas foram calculadas para cada um dos 50 

modelos, é necessário sintetizar as informações 

para realmente identificar os modelos com melhor 

performance. Para isso, foi avaliado o índice 

combinado: se numa dada estação do ano o modelo 

apresenta viés relativo absoluto menor do que 30%, 

correlação superior a 0,3 e índice de Willmott 

superior a 0,5 (Figura 6), é considerado com boa 

performance em reproduzir a climatologia sazonal.  

 Na AMZ, em DJF seis modelos 

apresentaram bons resultados, já MAM foi a 

estação que mais modelos mostraram bom 

desempenho, com mais de 60% deles 

representando bem a climatologia da precipitação. 

Em JJA os modelos EC-Earth3 e suas variações 

tiveram bons resultados, além dos modelos 

ACCESS-CM2, ACCESS-ESM1-5, BCC-CSM2-

MR, BCC-ESM1, CAMS-CSM1-0, CMCC-

ESM2, INM-CM4-8, INM-CM5-0, IPSL-CM6A-

LR-INCA, IPSL-CM6A-LR, KIOST-ESM, MCM-

UA-1-0, MPI-ESM1-2-HR e NESM3. Em SON, 

seis modelos também mostraram boas 

performances.  

O modelo INM-CM5-0 se destacou por 

simular todas as estações do ano com bom 

desempenho, sendo assim o melhor modelo para a 

região sul da AMZ. Além disso, os modelos EC-
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Earth3-Veg-LR, INM-CM5-0, IPSL-CM6A-LR-

INCA e IPSL-CM6A-LR simularam bem três das 

quatro estações do subdomínio da AMZ, também 

sendo considerados adequados para a região. 

A região SDE mostra um contraste da 

performance dos modelos em simular as estações 

do ano, enquanto 70% deles mostrou bom 

desempenho em simular DJF, nenhum deles 

apresentou boa performance em MAM e apenas 

seis modelos obtiveram bons resultados em JJA. 

Em SON os resultados foram um pouco melhores, 

com 34% dos modelos simulando a precipitação 

satisfatoriamente. 

Os modelos MPI-ESM1-2-HR e NESM3 

se destacaram nas três estações do ano da região 

SDE. A resposta só não foi positiva em MAM, 

estação em que nenhum modelo conseguiu bom 

desempenho. Portanto, eles podem ser 

considerados os melhores modelos para a região 

sudeste.

 

 
Figura 6. Índice combinado (vide metodologia para maiores detalhes) para as regiões AMZ (lado esquerdo) e 

SDE (lado direito). A cor azul indica os melhores modelos de acordo com o índice combinado 
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Conclusões

Este trabalho analisou a performance de 50 

modelos do CMIP6 em simular a precipitação nas 

regiões sul da Amazônia e sudeste do Brasil, no 

período de 1995 a 2014. Considerando a análise do 

padrão espacial do viés no verão, sobre toda a 

América do Sul, nota-se que o modelo SAM0-

UNICON apresenta melhor performance com um 

padrão espacial do viés relativo da precipitação 

diária mais uniforme  

Para os subdomínios, a análise sazonal 

com base no índice que integra três medidas 

estatísticas (viés, correlação espacial e índice de 

concordância de Willmott) indicou para a AMZ a 

melhor performance do modelo INM-CM5-0 que 

foi o único que se adequou ao índice combinado 

em todas as estações do ano. Na SDE, os modelos 

MPI-ESM1-2-HR e NESM3, apresentaram a 

melhor performance, porém se adequando ao 

índice combinado em três estações do ano, nenhum 

modelo conseguiu performar de acordo com o 

índice combinado o ano todo. 

Já numa análise mais ampla, considerando 

ambos os subdomínios, pode-se indicar a utilização 

dos modelos EC-Earth3-Veg-LR, INM-CM4-8, 

INM-CM5-0 e MPI-ESM1-2-HR para representar 

concomitantemente às duas regiões, pois 

simularam bem pelo menos três estações em uma 

região e duas em outra. 

O estudo de Dias e Reboita (2021), 

encontraram 7 modelos com melhor performance 

para simular o clima da AS, porém somente os 

modelos E3SM-1-0 e KACE-1-0G tiveram os 

mesmos resultados para este estudo, sendo os 

modelos que mais se aproximaram do observado. 

 De modo geral, as estatísticas calculadas 

apontam que os modelos possuem desempenho 

mais satisfatório, ou seja, mais aproximado dos 

dados de referência na simulação da precipitação 

na AMZ durante MAM e JJA; os resultados não 

foram tão eficientes para simular DJF, quando a 

maioria dos modelos subestimam a precipitação.  

 Para as simulações na SDE, os modelos 

apresentaram melhores desempenhos nas 

simulações para a estação chuvosa (DJF), enquanto 

para MAM e JJA foi encontrada maior dificuldade 

em simular a precipitação em sua maioria.  

Esse estudo serve como indicativo para 

que os tomadores de decisão possam ter maior 

confiabilidade dos modelos do CMIP6 que melhor 

representam as particularidades dos subdomínios 

analisados. Em resumo, para estudos sobre a 

precipitação nas regiões utilizadas neste estudo, 

recomenda-se os modelos SAM0-UNICON, INM-

CM5-0, E3SM-1-0 e KACE-1-0G. Para trabalhos 

futuros, sugere-se a aplicação de outras formas de 

combinação estatística para a identificação dos 

melhores modelos. 
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