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Figura 1. Viés do conjunto CMIP6 (o) e do conjunto CMIP6 7-Best (p) em relagao aos dados de referéncia. Os vieses de
temperatura estao em °C. Ortega et al., 2021

0s modelos CMIP6 tendem a superestimar
as temperaturas ao redor dos Andes (Chile
Central e Andes do Norte) e na faixa
tropical dos oceanos Atlantico e Pacifico,
sugerindo um padrao de distorcao de
temperatura  relacionado a uma
localizacao errdnea da ZCIT.
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Figura 4. Viés da temperatura do verao austral
(DJF) (oC) no periodo de 1995-2014 para os
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# 28 modelos CMIP6. Bazzanela et al., 2023.




Avaliacao dos Modelos CMIP6 — Temperatura do ar (Extremos)

« Exceto para o TX90p, os coeficientes de correlagao espacial sao
semelhantes em relagao ao dado de referéncia para todos os modelos

« 0 desempenho dos modelos diminui para o indicador TX10p.

« As correlagoes mais altas sao observadas no indicador TN90p (~0.6)
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Figura 2. Resultados do PBIAS para cada variavel (TMAX e TMIN),
modelos e regiao brasileira. Adaptado de Brumatti et al., 2024.
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Figura 3. Diagramas de Taylor comparando os padroes espaciais das tendéncias anuais dos indices
de temperaturas extremas na América do Sul com o ERAS. Adaptado de Collazo et al., 2022.



Avaliacao dos Modelos CMIP6 — Precipitacao

Os modelos tendem a superestimar a

§ precipitagao sobre os Andes centrais na
5 Bolivia, Peru, Equador e sudoeste da
© 3 Colombia (Almazroui et al, 2021).
= Possivelmente  pela  auséncia  de
5 heterogeneidade topografica nos modelos
(Chou et al., 2014).
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Figura 5. Viés do conjunto CMIP6 (g) e do conjunto CMIP6 7-Best (h) em relacao aos dados de referéncia. Os desvios de
precipitacao sao expressos em porcentagem. Ortega et al., 2021.



Avaliacao dos Modelos CMIP6 — Precipitacao

(a)  Andes hotspot Guianas (9)  Nos Andes, os modelos superestimam a

#1 chuva nos meses chuvosos.
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e 0 ciclo anual da precipitacao das
Guianas € subestimada pela maior parte
dos modelos CMIP6, principalmente
durante o periodo seco.

Chaco

Figura 6. Giclo anual de precipitagao (simbolo de nuvem) as seis
sub-regioes, estimado a partir de 33 modelos CMIP6 (cinza),
ensemble CMIP6 (preto), ensemble de sete modelos CMIP6
(verde), ensemble CMIP5 (rosa) e o modelo BESM2.5 (tracejado).
o Precipitation annual cycle s Os dados de referéncia de precipitagao sdo TRMM (azul). Os

‘ moA ! v valores estao em mm dia-1 para precipitagdo. Adaptada de
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Avaliacao dos Modelos CMIP6 — Precipitagao

Figura 7. Viés da precipitagao do verao austral
(DJF) (mm) no periodo de 1995-2014 para os
28 modelos CMIPG6. Bazzanela et al., 2023.
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Figura 7. Viés da precipitagao do verao austral
(DJF) (mm) no periodo de 1995-2014 para os
28 modelos CMIPG6. Bazzanela et al., 2023.




Avaliacao dos Modelos CMIP6 — Precipitagao

Figura 7. Viés da precipitagao do verao austral
(DJF) (mm) no periodo de 1995-2014 para os
28 modelos CMIPG6. Bazzanela et al., 2023.




Avaliagao dos Modelos CMIP6 — Outras variaveis

Tabela 1. Resumo do desempenho dos modelos considerando as principais caracteristicas climaticas da AS simuladas pelos modelos. Bazzanela et al., 2023

1= good performance

<> =reasonable performance

1 =low performance

1= good performance

<> =reasonable performance

1 =low performance

CMIP6 models SACZ ITCZ SASH SPSH BH NEB trough SI PI CMIP6 models SACZ ITCZ SASH SPSH BH NEB trough SI PJ
ACCESS-ESM1-5 o 1 1 1 1 ? t o |ACCESS-ESM1-5 < 1 1 1 1 1 |
| AWLESM-1-1-LR ! ! | t < T B ¢ AWL-ESM-1-I-LR 1 ! [ T - 1 Lol
BCC-ESMI [ ! 1 [ Tt 1 =1 BCC-ESMI | ! 1 ! tot o 1
CanESMS < < 1 1 1 o | CanESM5 o o 1 7 t e o
[casEsmz0 | © | | L T 11 X CAS-ESM2-0 ! “ ! ! Vool Lo
CESM2 1 = 1 T Tt T CESM2 1 < 1 1 1 Tl
CMCC-ESM2 1 t T 1 1 1 e CMCC-ESM2 1 1 1 T T 1 I |
CNRM-ESM2-1 t < t 1 Lol oot CNRM-ESM2-1 1 < 1 7 [ T
E3SM-1-1-ECA Aad 1 T T 1 1 1 - E3SM-1-1-ECA <> 1 1 T 1 1 T -«
EC-EARTH3 1 1 1 1 tt Tt EC-EARTH3 1 1 T T t 1 T 1]
FGOALS-f3-L 1 1 - 1 1 1 1 1 FGOALS-f3-L 1 1 - T 1 1 1 T
FIO-ESM-2-0 1 1 1 1 toot T e FIO-ESM-2-0 1 1 1 7 toot T e
GFDL-ESM4 P P 1 1 1 1 1 - GFDL-ESM4 <« “ 1 1 1 1 1 “
GISS-E2-1-G 1 1 1 1 1 ! ! < GISS-E2-1-G 1 1 1 1 1 ! ! “
HADGEM3-GC31-LL > 1 1 1 > T > 1 HADGEM3-GC31-LL - 1 1 1 had T « l
IITM-ESM ! [ 1 ! L L 1| X IITM-ESM ! ! 1 ! o Lo
INM-CM5-0 1 ! 1 1 1 [l ) [ INM-CM5-0 ! I ) 1 1 ! ) !
IPSL-CM6A-LR-INCA 1 > T t 1 1 > 1 IPSL-CM6A-LR-INCA 1 «> 1 1 i 1 «> 1
KACE-1-0-G o 1 t t ot ot [KAcET0G < 1 1 1 T 1 T 1]
MCM-UA-1-0 1 1 1 ! l T - o MCM-UA-1-0 [l ! 1 ] 1 1 Al
MIROC6 1 1 - 1 T toe MIROC6 1 T - 1 T 1 R |
MPI-ESM1-2-HR “ ! 1 1 1 1 - 1 MPI-ESM 1-2-HR P= T T T T T = 1
MPI-ESM-1-2-HAM l | l T I8 1 I l MPI-ESM-1-2-HAM | 1 | 1 | | 1 |
MRI-ESM-2.0 1 1 1 1 L o - MRI-ESM-2.0 1 1 1 1 T 1 < <]
NESM3 1 | ! 1 L, L 1| X NESM3 l [ ! t o Lol
NorCPMI < T ! T <1 Tt NorCPM 1 < 1 ! 1 < 1 tot
SAMO-UNICON And 1 1 1 1 T 1 T SAMO-UNICON > 1 T 1 1 1 1 T
TaiESM1.0 < 1 1 1 T Tt [TaiEsmro < 1 7 1 T 1 t 1]




Avaliacao dos Modelos CMIP6 — Qutras variaveis

Bazzanela et al., 2023



Sintese da Avaliacao dos Modelos CMIP6

Temperatura:

Ha uma melhora nas simulacoes da temperatura do ar
pelo conjunto CMIP6 em relagcao ao CMIPS,
principalmente sobre os oceanos, regiao dos Andes e
costa oeste da AS;

No entanto, os modelos superestimam (subestimam)
as temperaturas na regiao dos Andes (sul da AS) em
todas as estagoes;

Ha uma diferenca sazonal no viés dos modelos CMIP6
para as regioes do NSA e SES: viés mais quente no verao
e mais frio no inverno austral.

Precipitacao:

Em geral, os modelos CMIP6 mostram uma melhoria
significativa ao simular a magnitude da precipitagao na
América do Sul em relagao ao CMIP5;

No entanto, o posicionamento incorreto da ZCIT e a
simulagao de uma banda dupla no Pacifico ainda ocorre
na geracao atual dos modelos;

0s modelos tendem a a magnitude da chuva
no NSA e superestimar no NES, NWS e SWS;

Dificuldade de representar o ciclo anual da precipitacao,
principalmente nas porcoes norte e sul da AS.
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Projecao de Mudancas na Temperatura do Ar e
seus Extremos - Sintese

Aquecimento generalizado em toda a América do Sul
Aumento da temp. segue gradiente norte/sul, com maiores
aquecimentos na regiao equatorial.

Maior aquecimento no NSA e SAM.

Menor aquecimento no SSA.

Aumento na temp. mais pronunciado nos meses mais
quentes do ano (Dif. chega a 3-C) e conjugado com a redugao
da precipitacao.

Aumento na frequéncia de ocorréncia dos extremos quentes
(TN9Op e TX90p) muito maior do que a redugao na frequéncia
de ocorréncia dos extremos frios (TN10p e TX10p).

Aumento noites quentes (88%) e dias quentes (80%) e
reducao de noites frias e dias frios (11%).

2040-2059

2080-2099

Mudancas no Final do século em relagao
1995-2014 com SSP5-8.5
Ref: Marengo et al. (2023)

+3,9°C +3,0<C

N +4,0C +31<C
X +45C +3,1<C
TX40 +39 dias +11 dias

SSP1-2.6 SSP2-45 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Annual Temperature Amplitude Change w.r.t. 1995-2014

LT T T 1 T Ty 1 [ T T - C
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 30

Mudanca Temp. média anual
(2080-2099) — (1995-2014)
38 modelos CMIP6 - SSP5-8.5

Almazroui et al. (2021)




Projecoes na Precipitacao e seus Extremos



Os Unicos sinais robustos de mudancgas
projetadas na precipitacao sao no final

do século

*  Noleste do NSA, com redugdo de 12% e
também no Centro/sul do Chile

*  No Sudeste da América do Sul e no extremo
oeste do Noroeste da América do Sul
(aumento prec) associado com a
intensificacdo e estreitamento da ZCIT

b) PRCPTOT mm

Bazzanela (2025)
d) CDD dias

(a) 33 CMIP6 models —1.5°C (b) 19 CMIP6 models —4.0°C (c) 18 CORDEX models = 1.5°C (d) 13 CORDEX models - 4.0°C

\ w0 10°N

=

12 modelos CMIP6
Futuro: 2081-2100
Presente: 1995-2014
Cenério: SSP5-8.5

T [y LT e L - W W W RN AW ) W W WTW SOW AW T WW W WwW ww oW
. FIg. 25 Lhanges (relatve o 19YD-2014) 1 mean annual precipitation (PK, in Vo) projected by
b BraS" mudan(;as na CMIP6 models (under scenario SSP5-8.5) considering 1.5 (a) and 4.0 °C (b) GWLs and foi
0 CORDEX models (under RCP8.5 scenario) considering 1.5 (¢) and 4.0 °C (d) GWLs. GWLs
pl’eC entl’e '10 e 6 A) Red circles and ellipses indicate areas with robust signs of projected changes in annual precip
itation and where there is an agreement between the models. See Fig. 2.4 for names of region:
(Moraes et al- 2023) delimited in fisure
Marengo et al. (2023)
a moaels — 1. moaeils — 4. C, moaels — 1. models — 4.
(a) 32 CMIP6 models — 1.5°C (b) 19 CMIP6 models —4.0°C (c) 18 CORDEX models — 1.5°C (d) 13 CORDEX models —4.0°C

e

W 0W 60w S0W 40°W

* O aumento no CDD sobre a Bacia
Amazonica e NES ¢é notavel, projected by CMIP6 models (under scenario SSPS-8.5) considering 1.5 (a) and 4.0 °C (b) GWLs

Fig. 2.6 Changes (relative to 1995-2014) in consecutive dry days (CDD, in number ot days

and for CORDEX models (under RCP8.5 scenario) considering 1.5 (¢) and 4.0 °C (d) GWLs. See

indica ndO um Clima maiS seco no Fie. 2.4 for the names of the regions delimited in the fieure

futuro.




(a) CMIP6 ensemble

(b) 7-Best CMIP6
ensemble

38 modelos CMIP6 sob cenarios SSP1-2.6, SSP2—-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5;
Periodo de referéncia: 1995-2014;
Futuro: 2040-2059 e 2080-2099;

A mudancga da prec. no futuro sé comeca a ficar maior do que a
variabilidade do periodo de referéncia, no SSP3-7.0 e SSP5-8.5.
A contribuicao relativa para a mudanga na media anual é maior
nos periodos umidos do que nos periodos secos.

Mudanca na Precipitacéo (%)
MAM

W 1 3
58838558835°8¢%

49 Modelos CMIP5 e 33 modelos CMIP6. Ortega et al. (2021)
Projecgdes: 2071-2100 (em relagdo 1971-2000) com SSP5-8.5

Redug¢do da precipita¢do: centro/sul do Chile (todo ano),
norte da AS e Bacia Amazonica, principalmente na primavera.
Aumento da precipitagdo: Sudeste da América do Sul,

principalmente no verao e outono.

Annual

October to March

April to September

Almazroui et al. (2021)

Precipitation Change (2080-2099 w.r.t. 1995-2014)
SSP126 SSP245 SSP370 SSP585

b (e

-305 -305

405 0! 40S.

mm/day
<@ T [ [T [ e
-2 09 06 -03 0 0.3 0.6 0.9 1.2

# = 66% dos modelos concordam com o sinal da
mudanca.




. 5 modelos CMIP6 (HighResMIP): HadGEM3, CMCC,
EC-Earth3P e HIRAM e MPI

. Periodo referéncia: 1979-2014

. Futuro: 2015-2050

. Cenario: SSP5-8.5

* Mudancgas + proeminentes no
Inverno e primavera no continente e
no verao e outono sobre oceano
(ZCIT)

Silva et al. (2025)

A HA1 DJF Al MAM HA1 J)

=5

g

HA2 JJA HA2 SON

S

PP %!

80°W 40°W

80°W 40°W

80°W 40°W

80°W 40°W 80°W 40°W 80°W 40°W 80°W 40°W

Relative (%) rainfall future projections (2015—2050) for seasonal climatology from: (A) HA1, (B) HA2, (C)

CM1, (D) CM2, (E) EC1, (F) EC2, (G) HI1, (H) HI2, (I) MP1, (J) MP2. Hatching represents regions where the

differences in means are statistically significant at the 95% confidence level.

—-60 -40 =20 0 20 40 60



Projegdes: 2050-2080 (em relagdo 1980-2005) com RCP4.5 e RCP8.5 para DJF e JIA

Modelos: CanESM2, HadGEM2-ES, MIROCS e Eta (20 km) aninhado a esses 3 modelos e tb ao BESM

Dados observados: CPC (1980-2005)

Aumento de PRCPTOT no sudeste da AS
Redug¢dao de PRCPTOT sobre uma grande area, incluindo Amazonia e norte da AS.
GCMs projetam aumento no CDD e redug¢ao em CWD em quase toda AS

CDD PRCTOT

CwWD

DJF

Reboita et al. (2022)



2 @ cbb
Gouvela et a.I. (2022) RCP26 RCP45 RCP60 RCP85

RCP60 RCP85

MEAN
(2071-2100)
MEAN
(2071-2100)

31 Modelos CMIP5 e 4 RCPs: RCP 2.6,4.5,6.0e 8.5
8 indicadores de extremos (escala anual)

Periodo de referéncia: 1961-1990 oV v
Projecdes: 2071-2100

BAYESIAN MEAN
(2071-2100)
BAYESIAN MEAN
(2071-2100)

CDD atinge maximo aumento de 35 dias
no sul da AM e Centro-Oeste.

R10mm: reducdo na maior parte da AS AR T LA o i n i Ll
R95p e RX5Day aumentam em toda a " g

RCP45 RCP60 RCP85 RCP45 RCP60 RCP8S

MEAN

(2071-2100)
MEAN
(2071-2100)

BAYESIAN MEAN
(2071-2100)
BAYESIAN MEAN
(2071-2100)

mm

~275-2265-175-125-75 256 25 75 125 175 225 ~55 -45 -35 -26 -15 -5 5§ 15 26 35 45 55

FIGURE 4 Projected annual mean changes in precipitation extremes indices for the end of the 21st century (2071-2100): CDD (a),
R10mm (b), R95p (c) and Rx5Day (d). The GCMs' ensemble mean (top panels) and the mean applying Bayesian inference (bottom panels)
comes from the CMIPS dataset in scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5. Changes are defined as the difference between the periods
2071-2100 and 1961-1990 [ Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]



9 modelos CMIP3, 16 CMIP5 e 15 CMIP6.

7 familias: CNRM, FGOALS, GFDL, IPSL, MIROC, MPI e MRI.
Cenarios mais pessimistas: RCP8.5 e SSP5-8.5

Periodo de referéncia: 1981-2000

Futuro: 2046-2065 e 2081-2100

Consenso sobre intensificagcao dos extremos de precipitacéo
nos 3 CMIPs, exceto para PRCPTOT.

Aumento SDII de 8.3% (Norte), 11.5% (Nordeste) e 18.7%
(Sul)

RX1Day e RX5Day: Aumento > 20%

R20mm aumenta principalmente no NE: 168% (CMIP3), 107%
(CMIP5) e 37% (CMIP®6).

CDD aumento entre 11 e 50%

CWD diminui -29% na Regiédo Norte

2046-2065

2081-2100

2046-2065

2081-2100

CMIP3

Medeiros et al. (2022)
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Moraes et al. (2023)

Midwest | | North | | Northeast | | South I | Southeast

8 modelos CMIP6

Periodo referéncia: 1990-2018
Futuro: 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080; 2081-2100 13-
Cenarios: SSP2-4.5 e SSP5-8.5

.
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Arid 0.0512020 very high '
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Sintese das Projecoes de Precipitagao e Seus Extremos

Redugao da prec. no norte da Bacia Amazénica no periodo chuvoso (mm/dia) e em
termos percentuais no inverno e primavera.

Aumento do CDD, mais acentuado no NSA, SAM e NES.

Reducao de CWD na maior parte da AS.

Reducao da prec. no centro/sul do Chile o ano todo.

Aumento da prec. no SES no periodo chuvoso (mm/dia) e th em termos percentuais.
Aumento da prec. extrema (R95p, RX1day e RX5day) em toda AS.

Mudancas s comecam a ficar mais nitidas (maior do que suas variabilidades no periodo
de referéncia) usando cenarios mais pessimistas e no final do século.



Conclusoes e Desafios

e (Quantidade reduzida de estagoes meteoroldgicas limita qualidade dos trabalhos sobre
detecao e avaliacao da mudanca climatica.

e Ha poucos estudos que avaliam a performance dos modelos CMIP6 quanto a representagao
espacial dos extremos de temperatura do ar e precipitacao, bem como as tendéncias
observadas;

e Poucos trabalhos sobre eventos extremos compostos e atribuicao da mudanca climatica.

e Dificuldade em trabalhar com modelos globais regionalmente, onde os fendmenos de
mesoescala precisam ser bem simulados.

e Necessidade de integracoes de modelos regionais aninhados a modelos globais.

e Poucos experimentos com modelos regionais conduzidos na Ameérica do Sul, sendo o
modelo Eta, o tinico modelo regional desenvolvido na América do Sul (Bambach et al. 2021).
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