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RESUMO

Os modelos globais do quarto relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) sdo avaliados para
0 Nordeste Setentrional do Brasil (NEB), Bacia do Prata e Amazonia quanto a representacdo da precipitacdo para o periodo
de 1901 a 1999. Essa avaliacao é realizada utilizando-se os dados do Climatic Research Unit (CRU) e a reandlise 20th
Century Reanalysis V2 do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). A avaliacdo é constituida por trés
etapas que analisam padroes de variacdo de diferentes escalas: sazonal, interanual e interdecadal. A avaliacdo sazonal é
baseada em medidas de correlacdo e erro quadratico médio em relacdo a climatologia média das regives. Enquanto as avalia-
coes interanual e interdecadal sdo baseadas na transformada em ondoletas. A maioria dos modelos captura os padroes de
variagdo sazonal e interanual, porém possui muita dificuldade de representar a variabilidade interdecadal. Os melhores
membros do conjunto de simulagoes do IPCC-AR4 para o século XX segundo esses critérios foram: na regido da Amazonia as
rodadas do giss_model_e_r, no NEB o csiro.mk3.0.run2 e na Bacia da Prata as vodadas do modelo cccma_cgem3_1.

Palavras-chave: Mudanca climdtica, modelos. IPCC-AR4. América do Sul. Bacia do Prata. Amazonia.

INTRODUCAO adotadas pelo modelo. E ainda, o método numérico
de resolucao adotado pelos modelos, e a propria
atmosfera, que é considerada um sistema caético

Diversos autores identificam aumento da (LORENZ, 1965).
temperatura planetdria nas tltimas décadas, combi- Quanto as questoes relacionadas aos mode-
nado com modificacdes nos campos de precipitacio, los globais de mudancas climaticas do Coupled Model
associando essas ocorréncias as Mudancas Climadticas Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3) publicados

(CAMPO; NERIS, 2010; MARENGO; SOARES, 2005; pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-
MARENGO; VALVERDE, 2007; MILLY; DUNNE; AR4) pode se adicionar ainda a baixa resolucao dos
VECCHIA, 2005; NOBREGA et al., 2011; SALATI et modelos que nao é capaz de reproduzir alguns pro-

al., 2008; TOMASELLA et al., 2009). Estas tém sido cessos fisicos e a trajetéria desconhecida de emissoes
alvo de discussoes e pesquisas cientificas em todo de gases de efeito estufa no futuro.
mundo com vistas ao entendimento de sua ocorrén- Dado o grande nimero de modelos e as
cia (IPCC, 2007a; NOBRE, 2005), assim como a projecoes tao divergentes fornecidos pelos modelos
identificacdo e a avaliacdo dos possiveis impactos globais do CMIP3, principalmente para o Nordeste
ambientais, sociais e econoémicos (IPCC, 2007b) e a do Brasil e Amazonia (LAZARO, 2011; SILVEIRA;
elaboracao de medidas que minimizem as conse- SOUZA FILHO, 2011), é imprescindivel uma meto-
quiéncias adversas das mesmas. dologia de avaliacdo que seja capaz de identificar os
Entretanto, apesar do significativo desenvol- modelos que representam adequadamente as prin-
vimento ocorrido nas dltimas décadas acerca do cipais regioes da América do Sul para que possa ser
conhecimento do clima, existem ainda diversas in- dimensionada e tratada a incerteza associada as
certezas associadas aos varios sistemas de previsdes projecoes do conjunto de modelos. Esta avaliacao
ou projecoes climaticas. Por exemplo, as parametri- poderia ser vista por duas vertentes: a primeira con-
zacoes fisicas, as condicoes iniciais e de fronteira siste em identificar os melhores modelos e admitir

que uma melhor representacao do século XX levaria
a uma representacao mais coerente do futuro; ja a
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segunda consiste em identificar os piores modelos e
retira-los do conjunto para uma posterior andlise
estatistica do futuro. Na América do Sul existem trés
regioes que notadamente possuem climas bastante
distintos: o Nordeste do Brasil, a regiao amazonica e
a Bacia da Prata.

O Nordeste do Brasil (NEB) apresenta clima
semidrido com intensa variabilidade temporal e
espacial de chuvas (ALBUQUERQUE et al., 2009;
MOLION; BERNARDO, 2002) associada historica-
mente a significativos impactos sociais € econdmicos
sobre a regiao descritos em, por exemplo, Souza
Filho e Moura (2006). Desta forma, torna-se relevan-
te para o desenvolvimento de politicas publicas a
identificacao das alteracoes no clima nesta regiao.

Virios estudos vém sendo realizados para
retratar e tentar avaliar os impactos das mudancas
climdticas na regiao amazoénica (ALBUQUERQUE
et al., 2009; MARENGO; VALVERDE, 2007; NOBRE;
SELLER; SHUKL, 1991), isto pela grande contribui-
¢ao que essa regiao exerce nos balacos hidricos e
energéticos a nivel global. Além desta, a regiao da
Bacia do Prata é também objeto de estudo por se
tratar da regiao onde se encontram as principais
usinas fornecedora de energia elétrica do Brasil, e
impactos climdticos nessa regidao poderiam ocasio-
nar mudancas na oferta hidrica e energética do pais.

O objetivo do presente estudo é desenvolver
uma metodologia de avaliacao da habilidade dos
modelos do IPCC-AR4 de representar o regime de
chuvas e aplicar esta ao Nordeste Setentrional do
Brasil, Bacia do Prata e Amazonia.

METODOLOGIA

Esta secao apresenta as fontes de dados ob-
servacionais utilizados para as trés regioes da Améri-
ca do Sul. Os modelos do IPCC-AR4 sao classificados
de acordo a sua capacidade de representar os pa-
droes de precipitacao nas escalas de tempo sazonal e
plurianual no século XX para as trés regioes de es-
tudo. No caso da sazonalidade e da variabilidade
plurianual, é feita uma comparacao com base em
alguns indices estatisticos para que possam ser defi-
nidos que modelos possuem melhor desempenho
nas regioes de estudo.

A avaliacao € constituida por trés etapas que
analisam padroes de variacao de diferentes escalas:
sazonal, interanual e interdecadal, conforme figura
1 e secao 2.4.

Regiao de Estudo

Utilizaram-se trés regioes para o estudo da
variabilidade sazonal e plurianual da América do
Sul. A primeira regiao corresponde a 0° a 10°S de
latitude e 332 O a 44° O de longitude sobre o Nor-
deste Setentrional Brasileiro assim como uma por-
¢ao do Oceano Atlantico, delimitado pelo retangulo
1 conforme figura 2. A segunda regiao selecionada é
delimitada pelo poligono 2 e vai de 3,5°N a 12°S de
latitude e 75,50 °O a 49 °O de longitude sobre a
Amazonia. A terceira regiao, delimitada pelo poli-
gono 3, vai de 36°S a 16,5°S de latitude e 64 °O a
44 °O de longitude, incluindo a Bacia da Prata,
conforme figura 2.

Regidio Nordeste do Brasil

A regiao NEB possui um ciclo anual bem
definido, onde predominam dois periodos distintos:
o periodo chuvoso e o periodo seco (ALBUQUER-
QUE et al., 2009). O periodo chuvoso distribui-se
entre dezembro e julho e subdivide-se em: a) pré-
estacao chuvosa (dezembro e janeiro), durante a
qual os principais sistemas causadores de chuva sao
a proximidade das frentes frias e os vortices cicloni-
cos de ar superior; b) “quadra chuvosa” ou estacao
chuvosa propriamente dita (de fevereiro a maio),
que tem a zona de convergéncia intertropical-ZCIT
como principal sistema causador de chuva, impac-
tando o setor norte do NEB, seguido de sistemas
secundarios tais como linhas de instabilidade, com-
plexos convectivos de mesoescala e efeitos de brisa
(UVO; NOBRE, 1987) e c¢) pés-estacdo chuvosa (ju-
nho e julho), em que os sistemas causadores de
chuva mais importantes sao as ondas de leste, que
atuam principalmente sobre o leste do NEB, e os
complexos convectivos de mesoescala. No segundo
semestre, ha um predominio de altas pressoes at-
mosféricas e uma quase total auséncia de fendémenos
atmosféricos causadores de chuva, caracterizando a
estacao seca. O NEB apresenta grande variabilidade
de chuvas com regioes com precipitacao de 500
mm/ano e outras com mais de 1400 mm/ano
(SOUZA FILHO, 2003).

Regido da Amazonia

A regiao amazodnica, nos ultimos anos, tem
se destacado em diversos estudos pela grande con-
tribuicao no clima a nivel global (ALBUQUERQUE
et al., 2009). Essa contribuicao se da tanto por meio
da sua extensa area florestal, que influencia bastante
na circulacao atmosférica global, como também de
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Quais os modelos que melhor
representam o século XX?
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Figura 1 — Diagrama contendo aspectos da metodologia de avaliacao dos modelos do CMIP3

sua contribuicao hidrica com uma precipitacao meé-
dia de 2.300mm por ano responsavel por 220.000
m?/s de descarga média do rio Amazonas no oceano
(18% da descarga total de dgua doce nos oceanos),
tornando-se assim facilmente uma regiao reguladora
dos balacos hidricos e energéticos a nivel global
(ALBUQUERQUE et al., 2009).

T
30

Figura 2 — América do Sul destacando para as regides de
estudo 1, 2 e 3. Estas representam, respectivamente, o
Nordeste Setentrional brasileiro, Amazoénia e Rio Prata

Em termos de sazonalidade o inicio da esta-
¢ao chuvosa no sul da Amazénia ocorre na primave-
ra, ocorrendo os maximos de chuva no verao. Ja
para a regiao central que vai desde o oeste até a foz
do Amazonas os maximos de chuva ocorrem no
outono. Para o extremo norte a maxima de chuvas
ocorre no periodo do inverno austral, época respon-
savel pela estacao seca nas regioes Central e Sul da
Amazonia. Os trimestres mais secos na regiao Norte
mudam progressivamente de setembro/outubro/
novembro no extremo norte, para agosto/ setem-
bro/outubro, numa longa faixa latitudinal desde o
oeste da regiao Nordeste; para julho/agosto/ se-
tembro no vale da bacia Amazodnica, sobretudo a
oeste, e para junho/julho/agosto na parte sul.

Regido da Bacia do Prata

A bacia da Prata é a segunda maior bacia
hidrografica do planeta. Os rios Parana, Paraguai e
Uruguai formam o rio da Prata. A bacia do rio
Parana apresenta o maior potencial hidrelétrico
instalado do Brasil, além de trechos importantes
para a navegacao, pesca € outros usos relevantes.

Na bacia da Prata os principais sistemas cau-
sadores de chuvas sao: a presenca da Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Jatos de
Baixos Niveis da América do Sul (SALLJ). O ciclo
anual é bem definido, sendo as chuvas mais intensas
na primavera (setembro-dezembro) e no outono
(marco-junho) (TEXEIRA; SATYAMURTY, 2007).
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Tabela 1 — Modelos globais do IPCC-AR4 utilizados no experimento

Rodadas
Designacao do Modelo  Instituicio ou Agéncia; Pais Topo do modelo /Resolucao . .

disponiveis
BCCR-BCM2 Bjerknes Centre for Climate Research, Universidade de Bergen; Noruega 10 hPa/ T63 (1.9° x 1.9°) L31 runl

CCCMA-CGCMS 1-T47
CCCMA-CGCM3 1-T63

CNRM-CM3
CSIRO-MK3
CSIRO-MK3.5
GFDL-CM2.0
GFDL-CM2.1
INCM-CM3.0
INGV-SXG2005
IPSL-CM4

LASG-FGOALS-G1.0

MIUB-ECHO-G

MPI-ECHAMb
MRI-CGCM2.3.2
NASA-GISS-AOM
NASA-GISS-EH
NASA-GISS-ER
NCAR-CCSM3
NCAR-PCM
NIES-MIROC3.2-HI

NIES-MIROC3.2-MED

UKMO-HADCM3
UKMO-HADGEM1

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis; Canada
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis; Canada

Centre National de RecherchesMeteorologiques, Meteo France; Franga
CSIRO; Austrdlia

CSIRO; Australia

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA; Estados Unidos
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA; Estados Unidos
Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Science; Riissia
National Institute of Geophysics and Volcanology; Italia

Institut Pierre Simon Laplace (IPSL); Franga

LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciemces, P.O. Box 9804, Beijing

100029; China

Meteorological Institute of the University of Bonn (Alemanha), Institute of KMA (Correia do Sul),

and Model, and Data Group
Max Planck Institute for Meteorology; Alemanha

Meteorological Research Institule, Japan Meteorological Agency; Japdo

Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/GISS); Estados Unidos

Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/GISS); Estados Unidos

Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/GISS); Estados Unidos

National Center for Atmospheric Research (NCAR); Estados Unidos

National Center for Atmospheric Research (NCAR), NSF, DOE, NASA, e NOAA; Estados Unidos
CCSR/ NIES/ FRCGC; Japdo

CCSR/ NIES/ FRCGC; Japdo

Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Office; ReinoUnido

Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Office; ReinoUnido

1 hPa/ T47 (~2.8° x 2.8°) L31

1 hPa/ T63 (~1.9°x 1.9°) L31
0.05 hPa/ T63 (~1.9° x 1.9°) L45
4.5 hPa/ T63 (~1.9°x 1.9°) L18
4.5 hPa/ T63 (~1.9°x 1.9°) L18
3 hPa/ 2.0°x 2.5° L.24

3 hPa/ 2.0° x 2.5° L.24

10 hPa/ 4°x 5 ° 121

10hPa/ T106 ( 1,125° x1,125°)

4 hPa/ 2.5° x 3.75° L19

2.9 hPa/ T42 (~2.8 x 2.8°) L26

10hPa/ T30 (~3.9°x 3.9°) L19

10 hPa/ T63 (~1.9° x 1.9°) L31
0.4 hPa/ T42 (~2.8° x 2.8°) L30
10hPa/ 8° x 4° L12

0.1 hPa/ 4° x 5° L20

0.1 hPa/ 4° x 5° L20

9.9 hPa/ TS5 (1.4° x 1.4°) L.26
2.9 hPa/ T42 (~2.8° x 2.8°) 1.26
40 km T 106 (~1.1° x 1.1°) L56
30 km T42 (~2.8° x 2.8°) 1.20
5hPa/ 2.5°x 8.75° L19

39.2 km/ ~1.3° x 1.9° L38

runl a runb
runl
runl
runl a run3
runl a run3
runl a run3
runl e run2
runl
runl

runl

runl a run3

runl a runb

runl a run4

runl a run4

runl e run2

runl a runb

runl a run9

runl a run7 e run9
runl a run4

runl

runl a run3

runl e run2

runl
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Dados observacionais

A base de dados observacionais utilizada pa-
ra verificar a destreza dos modelos do IPCC sobre o
continente é proveniente da University of East Angli-
a/Climate Research Unit (CRU) (NEW; HULME; JO-
NES, 1999; NEW et al., 2001) (http://badc.nerc.
ac.uk/data/cru/), enquanto sobre o oceano sao
usadas as reandlises 20th CenturyReanalysis V2
(COMPO; WHITAKER; SARDESHMUKH, 2006;
WHITAKER et al., 2004), fornecidas pelo National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) a
partir do site http://www.esrl.noaa.gov/psd/.

O conjunto de dados utilizados consiste em
séries temporais de precipitacao obtidas por meio
dos registros mensais medidos em milimetros (mm),
desde janeiro de 1901 a dezembro de 1999, com
resolucao de 0,5 graus para o continente (CRU TS
3.0) e 2,0 graus para o oceano (20th Century Reanaly-
sis V2).

Modelos do IPCC

Os dados provenientes do CMIP3 utiliza-
dos pelo IPCC-AR4 sao resultados de simulacoes de
modelos globais de alguns centros de pesquisa que
contribuiram para esse relatério (conforme Tabela
1), forcadas pelas concentracoes observadas de gases
de efeito estufa durante o século XX (simulacoes do
cenario 20C3M).

Para avaliacao dos modelos do IPCC-AR4
foram consideradas todas as simulacoes disponiveis
de cada um dos modelos, totalizando 73 simulacoes.

Neste trabalho o nome de cada uma das
simulacoes dos modelos do IPCC-AR4 sera formado
pela designacao do modelo mais a rodada disponi-
vel. Por exemplo, para o modelo BCCR-BCM2 e
rodada 1, tem-se : bcer.bcm2.runl.

Critérios de Avaliacao

Em busca de identificar os modelos que me-
lhor representam os padroes de variacao do século
XX foi adotada a avaliacao sazonal proposta por
Silveira et al. (2012) e uma adaptacao da avaliacao
plurianual proposta por Lazaro (2011).

A avaliacao é constituida por trés etapas que
analisam padroes de variacao de diferentes escalas:
sazonal, interanual e interdecadal.

Para avaliacao sazonal (AVAL,) dos modelos
foi calculada a climatologia mensal média sobre a
regiao de estudo para todos os modelos do IPCC e a
observacao (CRU continente e NOAA oceano). Em
seguida é feita uma comparacao com base em al-

guns indices estatisticos para que possam ser defini-
dos que modelos possuem melhor comportamento
para América do Sul.

As avaliacoes interanual (AVAL,) e interde-
cadal(AVAL,) baseiam-se na transformada de onde-
letas (TORRENCE; COMPO, 1998), sobretudo na
comparac¢ao do espectro global de variacao das sé-
ries observadas e modeladas.

Cada uma das avaliacoes possui valores en-
tre zero e 1, que representam, respectivamente, o
pior modelo para todos os indices daquela andlise e
o melhor. Depois de calculado AVAL,, AVAL, e A-
VAL, de todos os modelos é sugerido um indice
geral, AVAL,, conforme equacoes 1 e 2. Este é dado
pelo somatério das avaliacoes, ponderados por um
valor y; (que possui valores entre zero € 1).

A ponderacao pode ser feita de acordo com
os interesses do avaliador: ao atribuir valores iguais
para y; todas as avaliacoes possuem o0 mesmo peso no
indice geral, enquanto ao atribuir valores diferentes
as trés avaliacoes possuirao pesos distintos na analise
geral.

A avaliacao geral dos modelos do IPCC-AR4
segue o modelo hierdarquico das equacoes 1 e 2:

AVAL, - Z_lyj- AVAL, (1)

(2)

Na figura 3 sao mostrados os critérios de a-
valiacao dos modelos do IPCC-AR4 para o periodo
de 1901 a 1999.

Critérios de Avaliacdo do Desempenho dos modelos do
IPCC quanto a representacio da Climatologia Média
(Avaliacdo Sazonal)

A representacao da sazonalidade é de gran-
de relevancia para a avaliacao dos impactos do clima
em recursos hidricos e agricultura. O inicio do plan-
tio das culturas é o regime fluvial sao condicionados
pela distribuicao temporal das chuvas. Uma ma re-
presentacao desta sazonalidade compromete a avali-
acao dos impactos das mudancas climdticas sobre
estas duas importantes areas. Adicionalmente pode-
se avaliar que os totais de precipitacoes mensais e
sua sazonalidade sao considerados como indicativo
da qualidade que o modelo tem de representar os
sistemas geradores de chuvas e sua ocorréncia.
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Figura 3 — Critérios de avaliacao dos modelos do IPCC-AR4 no periodo de 1901 a 1999

A avaliacao sazonal (AVAL,) dos modelos é
baseada na comparacao entre a climatologia mensal
média sobre a regido de estudo para todos os mode-
los do IPCC e a observacao (CRU continente e NO-
AA oceano).

As medidas estatisticas utilizadas, cujas defi-
nicoes estao indicadas a seguir, sao: raiz do erro
quadratico médio da contribuicao percentual men-
sal em relacao as chuvas anuais (RMSE_PC) e corre-
lacao (CORREL) (WILKS, 1995).

A raiz do erro quadratico médio percentual
(RMSE_PC) € a raiz quadrada da média das diferen-
cas individuais quadraticas entre a contribuicao
percentual mensal das chuvas modeladas nos totais
anuais e a contribuicao percentual mensal das chu-
vas observadas nos totais anuais e ¢ definida pela
€quacgao:

100.R; _100.Ai

n b
L A

j=1

1N
RMSE_PC = |-
n;_

i=1]

- (3)
2 Pj
j=1

onde n sao os meses, P € projecao de cadamés e A a
analise considerada como observacao.

Valores grandes do RMSE_PC representam
grandes erros nos campos projetados, e valores pro-
ximos de zero indicam uma projecoes quase perfei-
ta. Elevando ao quadrado o termo da diferenca, o
RMSE_PC tende a dar maior peso as grandes dis-
crepancias entre os campos observados e previstos.

A correlacao (equacao 4) pode assumir va-
lores entre -1 e 1 que indicam, respectivamente,
perfeita anticorrelacao e perfeita correlacao, haven-
do ainda a total auséncia de correlacao verificada
com um resultado igual a zero. Este indice tem a
capacidade de detectar correspondéncia de fase
entre as séries, sendo, por construcao, insensivel a
erros de viés.

S(A-R)(7-7)

)

CORREL =

(4)

Ao final do calculo desses dois indices ¢é fei-
ta uma avaliacao ponderada para que os modelos
possam ser classificados, dada por:

AVAL — o | CORRELCORRElw | | RMSEPGuRMSEPC | (5)
5 = “| CORRE|,uq—CORRE}ypy ) "\ RMSE_PCyax—RMSE_PCyypy

tal que

Olc + ar = 1 . (6)

Sendo, CORREL,,y a menor correlagao ob-
tida entre os modelos do IPCC e CORREL,;,x a ma-
xima correlacao. Assim como, RMSE_PC,;,x € o ma-
ximo erro quadratico médio percentual dos
modelos do IPCC e RMSE_PC,;;y 0 minimo.
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As variaveis o, e o, assumem valores entre 0
e 1 (conforme equacao 6). Para a, > o, a correlacao
exerce maior influéncia na avaliacao do modelo,
enquanto que para o, > o, 0 RMSE_PC dos modelos
possui maior peso na avaliacao. Jd para a, = o= 0,5,
as duas métricas utilizadas neste trabalho exercem o
mesmo efeito sobre o valor de AVAL.

A variavel AVAL, assume valores entre 0 e 1
que indicam, respectivamente, o pior entre os mo-
delos avaliados e o melhor deles, segundo este crité-
rio.

Critérios de Avaliagido do Desempenho dos modelos do
IPCC quanto a representacdo da variabilidade interanual
e interdecadal.

Segundo Wilks (1995), entre outros, existem
duas formas fundamentais de analise de series tem-
porais quanto a variabilidade interanual e interde-
cadal: andlises no dominio do tempo e no dominio
de frequéncia. A primeira busca caracterizar a série
de dados considerando o mesmo dominio em que
os dados foram coletados/observados. Ja as analises
no dominio de frequéncia buscam a representacao
da série temporal em termos da contribuicao de
cada escala temporal para um dado valor.

Diante da dificuldade em se caracterizar as
variabilidades tanto de espaco como de tempo no
padrao de chuvas, torna-se necessdrio utilizar um
método de analise adequado na localizacao tempo-
ral das estruturas de multiescalas. O método usado
neste estudo para caracterizar as variabilidades tanto
no espaco como no tempo é a Transformada em
Ondeletas (TO). Este método é recomendado para
o estudo de fendmenos transientes, espacialmente
heterogéneos e que atuam simultaneamente em
varias escalas do escoamento (TORRENCE; COM-
PO, 1998).

Tranform 1

As ondeletas sao funcoes matematicas que
caracterizam os padroes de variacao de uma série de
dados, em diferentes componentes de frequéncia,
permitindo a andlise de cada componente em sua
escala correspondente. A andlise da ondeleta man-
tém a localizacao do tempo e da frequéncia, em
uma andlise de sinal, pela decomposicao ou trans-
formacao de uma série temporal unidimensional
numa série difusa de tempo e frequéncia, simulta-
neamente. Assim, é possivel obter informacoes da
amplitude de quaisquer sinais periédicos dentro da
série, bem como informacoes de como esta ampli-
tude varia com o tempo.

m on

Segundo Torrence e Compo (1998), a
transformada em ondeletas tem se tornado um mé-
todo bastante comum na andlise de picos localizados
de varidncia ou poténcia em uma série temporal.
Por meio da decomposicao desta série temporal em
diferentes espacos de tempo e frequéncia é possivel
determinar picos de poténcia em diferentes fre-
quéncias e periodos. Esta transformada tem sido
recomendada para alguns eventos em detrimento da
transformada de Fourier (ROCHA, 2008).

Ao utilizar série de Fourier para transformar
um dado sinal do dominio do tempo para o domi-
nio da frequéncia, perde-se totalmente a informacao
sobre a localizacao temporal. Além disso, a partir da
transformada de Fourier de um sinal, é impossivel
dizer onde um evento em particular estd localizado,
pois o que é obtido sao as frequéncias que com-
poem o sinal. Isto faz com que a aplicacao da Anali-
se de Fourier se restrinja as séries com comporta-
mento estaciondrio, ou ainda em problemas lineares
ou funcoes periddicas.

A transformada continua de ondeleta
(TCO) é definida em termos de uma integral do
produto da série analisada f{#) e uma ondeleta co-
nhecida como “ondeleta-mae” vap (), €Xpressa pela

equacao 7:

+00

TCO(ab) = ¥ () = | fvap®a 7

em que os parametros a € b variam continuamente
em R, coma#0,e

t-b

l//a,b(t):\/lg'//(a) aSR+eb €R (8)

Sendo as funcoes ondoletas filhas geradas a
partir de dilatacoes e translacoes da ondoleta-mae
{5 (t). Na equacao 8 os parametros a e b, corres-
pondem, respectivamente, as informacoes de escala
e translacao.

A funcao ondoleta considerada para a anali-
se foi a de Morlet, dada pela equacao 9. Esta perten-
ce a familia de ondoletas complexas nao-ortogonais e
é definida pela equacao 9:

ey 1%
-1/4e'Wo’7e 2

sendo w,=6 e n=t/s

v (n)=x (9)
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onde ¢ é o tempo e s é a escala da ondeleta e w, é
uma frequéncia nao dimensional, que representa
uma onda modulada por um envelope Gaussia-

2
no(e 774 ). Maiores detalhes podem ser encontra-
dos em Boggess e Narcowich (2009), Ruch e Fleet
(2009) e Torrence e Compo (1998).

Para identificar as frequéncias de variacao
mais significativas de uma série temporal pode-se
utilizar a poténcia do sinal do Especto Global da
Ondeleta. A poténcia esta associada da intensidade
do sinal da série historia para uma dada frequéncia
ou banda (intervalo) de frequéncias. A poténcia é o
valor absoluto (norma da parte real e imagindria da
ondeleta) ao quadrado dos valores da transformada
da ondeleta da série temporal para cada frequéncia
em determinado instante de tempo (TORRENCE;
COMPO, 1998). Este procedimento, conhecido na
literatura cientifica pelo termo em inglés de Global
Wawvelet Spectrum (Espectro de Ondeleta Global), é
uma forma similar do espectro de energia obtido via
Transformada Rapida de Fourier.
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20 25

10 15
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Figura 4- Espectro global de poténcia da regiao Nordeste
Setentrional do Brasil (nNEB)

No espectro de energia global é possivel i-
dentificar exatamente as bandas (frequéncias) ca-
racteristicas presentes na série analisada. Esta repre-
sentacao possui um cardater muito vantajoso e
utilitdrio que € a localizacao no tempo da variabili-
dade da energia de uma série temporal. Nas figuras
4,5 e 6, o eixo das abscissas refere-se ao periodo em
anos, e o eixo das ordenadas representa a variancia
(energia) associada com cada periodo em anos.
Maiores informacoes a respeito podem ser encon-
trados em Boggess e Narcowich (2009), Ruch e Fleet
(2009) e Torrence e Compo (1998).

A transformada continua de ondeletas en-
volve um enorme ndmero de escalas o que gera um
volume grande de dados. Uma estratégia computa-

cionalmente mais eficiente é a escolha de apenas
um subconjunto de escalas e posicoes para os quais
os coeficientes devem ser calculados. Adotando-se
essa estratégia, a transformada de ondeletas deixa de
ser continua para ser discreta. Este andlise permite
que um sinal seja representado como uma soma das
componentes.
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Figura 5 - Espectro global de poténcia da Bacia da Prata
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Figura 6 - Espectro global de poténcia da Amazo6nia

n
f(t)= 2ZW
(t) W, (10)

¢ € o niumero de componentes e W; a ondeleta que
representa a componente i.

Critérios de Avaliacao

Utilizou-se como critério de avaliacao pluri-
anual a representacdao da série de dados observacio-
nais de 1901 a 1999 da precipitacao, através do es-
pectro de energia global dos totais de precipitacoes
anuais. A avaliacao plurianual é dividida em duas:
avaliacao interanual e avaliacao interdecadal.
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Para avaliacao dos modelos é calculada o
espectro de energia global sobre as regioes de estu-
do para todas as rodadas dos modelos do IPCC e as
observacoes. Em seguida sao identificados os princi-
pais padroes de variacao das séries observadas a
partir do Espectro Global da Ondeleta e a partir
disto sao executadas as seguintes etapas:

decomposicao do sinal para obter os coefi-
cientes wavelets no dominio transformado.
Para o caso da série observada de precipita-
¢ao nas trés regioes avaliadas a decomposi-
¢ao serd igual a soma das bandas caracteris-
ticas no século XX e o residuo. A partir da
equacao 11, tem-se:

n

P(t) =R + E1Bi (11)

P(t) é a série de precipitacao média anual observada;
R é o residuo;

1 € o numero de bandas utilizadas;

B, é a ondeleta que representa a banda .

Cada uma das regioes avaliadas neste trabalho apre-
sentou trés bandas (conforme figuras 3, 4 e 5). Sen-
do assim, a primeira banda do espectro observado
sera considerada variacao interanual e as demais
regioes do espectro serao consideradas variacao
interdecadal.

andlise e processamento dos coeficientes
neste dominio;

reconstrucao do sinal a partir dos coeficien-
tes modificados.

O processo de reconstrucao é repetido para
os modelos do IPCC-AR4 para as mesmas bandas
observadas. Em seguida, é feita uma comparacao
com base em alguns indices estatisticos para que
possam ser definidos que modelos possuem melhor
desempenho para a regiao de estudo.

As medidas estatisticas utilizadas, cujas defi-
nicoes estao indicadas a seguir, sao: correlacao entre
a reconstituicao da série do modelo e da observacao
para uma dada banda de frequéncia (CORREL) e a
distancia da variabilidade das variancias das rodadas
dos modelos (DIST).

Sendo as fracoes entre a variancia espectral
da banda e a varidncia do espectro global da série da
chuva anual f; e f, tais que

Vs
p VPg
VA

_ S
aVAG

f

f (12)

onde VP, é a variancia da projecao de precipitacao
na regiao da banda de interesse e VP a variancia de
todo o espectro global de poténcia da série modela-
da. Onde VA, é a varidncia da andlise na regiao signi-
ficante e a VA, a varidncia do espectro global de
ondeletas da observacao.

A distancia euclidiana DIST indica a variabi-
lidade das variancias das rodadas dos modelos quan-
to as variancias dos dados observados por bandas e é
definida pela equacao:

?

2
DIST

n
2 (fp-f, (13)
i=1

1 é o namero de bandas avaliado.

Valores grandes de DIST indicam uma dis-
tancia maior entre as variancias das modelos quanto
a variancia da série observada. Isto implica que o
modelo possui dificuldade de representar a variabi-
lidade da banda.

Para avaliacao interanual é usada a correla-
¢ao entre o espectro observado e modelado no pe-
riodo que vai do inicio do espectro ao fim da pri-
meira banda associado ao indice DIST da primeira
banda. Enquanto para avaliacao interdecadal é usa-
da a correlacao entre o espectro observado e mode-
lado no periodo que vai desde o fim da primeira
banda ao final do espectro associado ao indice DIST
da duas tltimas bandas.

Ao final do cdlculo desses indices é feita
uma avaliacao ponderada para representacdo inte-
ranual e outra para interdecadal, conforme equa-
¢oes 14,15,16 e 17, para que os modelos possam ser
classificados. A avaliacao interanual é dada por:

CORREL, —~CORREL, DIST -DIST,
AVALa:ﬂC CORREL, L1 CORR'I::/II_”\‘1 ]+ﬂd{DIST MAX:I.DIST - (14)
MAX1™ MIN1 MAX1™ MIN1
tal que
+044=1
B+ By (15)

Sendo, CORREL,;;\; 2 menor correlacao ob-
tida entre os modelos do IPCC e CORREL,;,y; 2
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Tabela 2- Melhores e piores valores obtidos pelos indices estatisticos propostos para avaliacao dos modelos do

IPCC-AR4 na escala sazonal, interanual e interdecadal no Nordeste Setentrional do Brasil

Indices Melhor Modelo Pior Modelo
Sazonal CORREL 0,981 ipsl_cm4_runl 0,142 ncar_pcml_run2
RMSE_PC 1,378 mri_cgcm2_3_2a_run3 6,960 ncar_pcml_runl
CORREL 0,984 cnrm_cm3_runl 0,418 giss_model_e_h_runb
Interannual
DIST 0,004 cccma_cgem3_1_run3 0,834 csiro_mk3_5_runl
RREL 4 i 1 -0,734 i_ech:
Interdecadal CO 0,86 giss_model_e_r_run8 0,7 mpi_echam5_run3
DIST 0,163 csiro_mk3_0_run2 1,226 mpi_echamb_run3

maxima correlacao em relacao ao observado na
primeira regiao do espectro avaliada. Assim como,
DISTyux; € 2 maxima distancia das variabilidades
por bandas das rodadas dos modelos IPCC e DIST-
vy © minimo em relacao a primeira regiao do espec-
tro avaliada.

A avaliacao interdecadal € dada por:

-

CORREL, ~CORREL/\ 2
CORRELMA>< 2 —CORRELMIN 2

DIST —DIST.
AVALy =0, MAX 2 2

DISTMA>< 2 —DISTMIN 2

(16)

oc tOoy 1

¢ (17)

Sendo, CORREL,;;y; 2 menor correlacao ob-
tida entre os modelos do IPCC e CORREL,,x; a
maxima correlacao em relacao ao observado na
primeira regiao do espectro avaliada. Assim como,
DISTyax; € a2 maxima distancia das variabilidades
por bandas das rodadas dos modelos IPCC e DIST-
vy © minimo em relacao a primeira regiao do espec-
tro avaliada.

As variaveis B, B,,0, € o, assumem valores en-
tre 0 e 1 (conforme equacgoes 15 e 17). Para valores
B>Bq € o, > o, a correlacao exerce maior influéncia
na avaliacao do modelo, enquanto que para 3.<3, e
o.<o, o indice DIST exerce maior efeito.

As variaveis AVAL, e AVAL, assumem valo-
res entre 0 e 1 que indicam, respectivamente, o pior
entre os modelos avaliados e o melhor deles, segun-
do este critério.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Avaliacao do Nordeste Setentrional do Brasil

Na figura 4 é mostrado graficamente o es-
pectro global da série observada na regiao Nordeste

Setentrional do Brasil. Notam-se nitidamente nessa
regiao trés padroes de variacao: 3 a 6 anos, 9 a 14
anos € 19 a 33 anos.

Na tabela 2 sao mostrados os melhores e pi-
ores valores obtidos pelos indices estatisticos propos-
tos para avaliacao dos modelos do IPCC-AR4 na
escala sazonal, interanual e interdecadal para o
Nordeste Setentrional do Brasil.

Os modelos indicam uma boa representacao
dos padroes de variacao interanual, com as correla-
coes espectrais da primeira banda entre 0,984 e
0,418. Entretanto a maioria dos modelos possui
muita dificuldade de representar as variacoes inter-
decadais, conforme indica a correlacao espectral
negativa de -0,734 para segunda e terceira banda de
variacao do pior dos modelos e o AVALd da tabela 3
que indica que apenas 8 modelos obtiveram valores
maiores que 0,7.

O modelo NCAR.PCM1.RUNZ2 apresentou a
pior correlacao sazonal, enquanto o modelo
NCAR.PCM1.RUN1 o pior RMSE. Considerando
que estes modelos apresentaram AVALSs aproxima-
damente zero e que os demais indicaram valores
superiores a 0,5 (exceto NCAR.PCMI.RUN3), as
rodadas 1,2 e 3 do modelo NCAR.PCM1 é inferior
aos demais na representacao da variacoes sazonais
da precipitacao.

Na tabela 3 sao mostrados os valores obtidos
para avaliacao sazonal, interanual, interdecadal e
total de todos os modelos do IPCC-AR4 em ordem
de classificacao, para y, =y, =y. =1/3 para o Nordeste
Setentrional do  Brasil. O modelo CSI-
RO.MK3.0.run2 obteve o maior AVALt, seguido
pelos modelos GISSSMODEL.ERRUNS8 e UK-
MO.HADCM3.RUNI.

A maioria dos modelos representa adequa-
damente as variagoes sazonais e interanuais da pre-
cipitacao, com mais da metade dos modelos indi-
cando AVALs e AVALa superiores a 0,75.
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Tabela 3- Valores obtidos para avaliacao sazonal, interanual, interdecadal e total de todos os modelos do IPCC-AR4 em
ordem de classificacio, para y_ =y, =y, =1/3 para o Nordeste Setentrional do Brasil

Global Models CLAS AVALs AVALa AVALd AVALt | Global Models CLAS AVALs AVALa AVALd AVALt
csiro.mk3.0.run2 1 0,785 0,874 0,950 0,870 | csiro.mk3.5.run3 38 0,690 0,835 0,328 0,618
giss.model.e.r.run8 2 0,909 0,779 0,849 0,846 | csiro.mk3.0.run3 39 0,762 0,606 0,474 0,614
ukmo.hadcm3.runl 3 0,805 0,914 0,798 0,839 | gfdl.cm2.1.runl 40 0,834 0,771 0216 0,607
mri.cgem2.3.2a.runl 4 0,991 0,799 0,593 0,794 | giss.model.e.r.run9 41 0,904 0,451 0,466 0,607
csiro.mk3.0.runl 5 0,790 0,798 0,788 0,792 | gfdl.cm2.0.runl 42 0,766 0,803 0,242 0,604
giss.model.e.r.run2 6 0,901 0,766 0,701 0,789 | ipsl.cm4.runl 43 0,901 0,634 0,269 0,601
mri.cgcm2.3.2a.run3 7 0,994 0,673 0,649 0,772 | mri.cgcm2.3.2a.rund 44 0,691 0,797 0311 0,600
cnrm.cm3.runl 8 0,925 0,816 0,546 0,762 | ncar.ccsm3.0.run7 45 0,661 0,807 0,339 0,599
giss.model.e.r.run6 9 0,891 0,710 0,686 0,762 |iap.fgoalsl.0.gorun2 46 0,875 0,547 0,369 0,597
ccema.cgem3.l.run3 10 0,793 0,884 0,575 0,751 | cccma.cgem3.l.run5 47 0,799 0,687 0,306 0,597
miroc3.2.medres.runl 11 0,764 0,593 0,891 0,750 | gfdl.cm2.0.run3 48 0,772 0,835 0,180 0,596
giss.model.e.r.runb 12 0,913 0,798 0,530 0,747 | cccma.cgem3.l.rund 49 0,776 0,602 0,408 0,595
miroc3.2.medres.run2 13 0,748 0,913 0,545 0,735 |iap.fgoalsl.0.g.run3 50 0,869 0,549 0,359 0,592
giss.model.e.r.run3 14 0,904 0,903 0,381 0,729 | miub.echo.g.run4 51 0,546 0,764 0,458 0,589
cccma.cgem3.l.runl 15 0,784 0,808 0,573 0,722 | ncar.ccsm3.0.run2 52 0,675 0,893 0,197 0,588
giss.model.e.h.run3 16 0,883 0,848 0,430 0,721 | gfdl.cm2.0.run2 53 0,780 0,678 0,292 0,583
bcer.bcm2.0.runl 17 0,953 0,798 0,394 0,715 | inmem3.0.runl 54 0,706 0,691 0,348 0,581
mpi.echam5.run4 18 0,566 0,880 0,672 0,706 | ncar.ccsm3.0.run4 55 0,668 0,798 0,263 0,576
giss.model.e.r.runl 19 0,909 0,756 0,433 0,700 | ncar.ccsm3.0.run3 56 0,663 0,806 0,257 0,575
giss.aom.runl 20 0,586 0,755 0,746 0,695 | mpi.echam5.run2 57 0,567 0,818 0,341 0,575
ncar.ccsm3.0.run5 21 0,674 0,847 0,552 0,691 | mpi.echam5.runl 58 0,582 0,764 0,355 0,567
giss.model.e.h.run2 22 0,860 0,866 0,345 0,690 |ukmo.hadcm3.run2 59 0,869 0,348 0,436 0,551
giss.model.e.r.run4 23 0,903 0,805 0,361 0,690 | miroc3.2.hires.runl 60 0,792 0,450 0,380 0,541
miroc3.2.medres.run3 24 0,763 0,648 0,633 0,681 | miub.echo.g.run3 61 0,562 0,584 0,461 0,536
giss.model.e.h.runl 25 0,860 0,781 0,394 0,678 | ncar.ccsm3.0.runl 62 0,676 0,665 0,265 0,535
giss.model.e.r.run7 26 0,908 0,826 0,293 0,676 | ukmo.hadgeml.runl 63 0,684 0,494 0,423 0,534
mri.cgcm2.3.2a.run2 27 0,990 0,871 0,154 0,672 | ncar.ccsm3.0.run6 64 0,676 0,645 0,263 0,528
gfdl.cm2.1.run2 28 0,830 0,902 0,268 0,667 | ncar.pcml.run2 65 0,001 0,673 0,805 0,493
cccma.cgem3.1.t63.runl 29 0,797 0,540 0,657 0,665 | miub.echo.g.run5 66 0,582 0,587 0,279 0,483
giss.model.e.h.run4 30 0,873 0,787 0,314 0,658 | csiro.mk3.5.runl 67 0,650 0,392 0,380 0,474
csiro.mk3.5.run2 31 0,683 0,786 0,500 0,656 |iap.fgoalsl.0.g.runl 68 0,877 0344 0,170 0,464
ncar.pcml.run4 32 0,803 0,786 0,369 0,653 | miub.echo.g.run2 69 0,588 0,690 0,099 0,459
ingv.echam4.runl 33 0,808 0,772 0,373 0,651 | ncar.pcml.runl 70 0,006 0,606 0,597 0,403
miub.echo.g.runl 34 0,599 0,837 0,496 0,644 | mpi.echam5.run3 71 0,592 0,573 0,000 0,388
cccma.cgem3.1.run2 35 0,803 0,670 0,449 0,641 | ncar.ccsm3.0.run9 72 0,029 0,732 0,350 0,370
giss.model.e.h.run5 36 0,885 0,310 0,691 0,629 | ncar.pcml.run3 73 0,026 0,793 0,139 0,319
giss.aom.run2 37 0,684 0,853 0,436 0,624
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Tabela 4- Melhores e piores valores obtidos pelos indices estatisticos propostos para avaliacio dos modelos do

IPCC-AR4 na escala sazonal, interanual e interdecadal para Bacia da prata

Indices Melhor Modelo Pior Modelo

CORREL 0,993 bcer_bem2_0_runl 0,928 mpi_echamb_run3
Sazonal

RMSE_PC 0,481 ukmo_hadgem1_runl 3,957 gfdl_cm2_1_runl

CORREL 0,972 mpi_echam5_run2 0,058 miub_echo_g runb
Interannual

DIST 0,002 giss_model_e_r_run2 0,591 mpi_echam5_run3

CORREL 0,791 gfdl_cm2_0_run2 -0,812 ncar_ccsm3_0_runb
Interdecadal

DIST 0,036 ncar_ccsm3_0_run9 1,934 miub_echo_g_run2
As rodadas 1,2 e 3 do modelo Na tabela 4 saio mostrados os melhores e pi-

MRI.CGM2.3.2 apresentaram correlacoes superiores
a 0,95 e RMSE_PC inferior a 1%, por isso sao consi-
deradas as melhores representacoes sazonais do
século XX segundo a avaliacao proposta neste traba
lho, seguido pelos modelos bcer.bcm?2.0.runl e cn-
rm.cm3.runl. Para maiores informacoes sobre a
avaliacao sazonal do Nordeste Setentrional do Brasil
consulte Silveira et al. (2012).

Enquanto as rodadas 1,2 e 3 do modelo
NCAR_PCM1 apresentaram correlacoes sazonais
inferior a 0,2, bem abaixo dos demais modelos, e o
maior RMSE_PC. Isto levou as rodadas desse modelo
a apresentar o menor AVALs, indicando que o
mesmo nao representa adequadamente a sazonali-
dade da precipitacao no Nordeste Setentrional bra-
sileiro.

As rodadas dos modelos GISS_AOM, MI-
UB_ECHO_G e MPI_ECHAMSb apresentaram corre-
lacoes sazonais inferiores aos demais, associados a
um RMSE_PC superior a 3,5%, por isso obtiveram
um AVALSs bastante baixo.

Quanto a avaliacao interanual o modelo
UKMO_HADCM3_RUNI1 obteve o melhor AVAla,
enquanto o modelo CSIRO_M_K_3_5_RUN2 obteve
o melhor AVALd. A maioria dos modelos do IPCC
apresentou correlacao espectral interdecadal nega-
tiva, indicando que os mesmos possuem muita difi-
culdade de representar este padrao de variacao,
principalmente as rodadas dos modelos
NCAR.CCSM3.0, GFDL.CM.2.0 e GFDL.CM.2.1.

Avaliacao da Bacia da Prata

Na figura 5 € mostrado graficamente o es-
pectro global da série observada na Bacia da Prata.
Notam-se nitidamente nessa regiao trés padroes de
variacao: 2,5 a 9,8 anos, 11,6 a 14 anos e 16,5 a 23,4
anos.

ores valores obtidos pelos indices estatisticos propos-
tos para avaliacao dos modelos do IPCC-AR4 na
escala sazonal, interanual e interdecadal para Bacia
da Prata.

Os modelos representam muito bem os pa-
droes de variacao sazonal com correlacoes que vari-
am de 0,928 a 0,993 e RMSE_PC variando de 0,481 a
3,957. Considerando que 20 modelos obtiveram
AVALd maior que 0,7, a grande maioria possui mui-
ta dificuldade de representar as variacoes decadais.

Na tabela b sao mostrados os valores obtidos
para avaliacao sazonal, interanual, interdecadal e
total de todos os modelos do IPCC-AR4 em ordem
de classificacao, para y, =y, =y, =1/3 para a Bacia da
Prata. Entre os cinco primeiros modelos existem
quatro rodadas do modelo cccma_cgem3_1, indi-
cando que este capta muito bem os padroes de vari-
acao da série para essa regiao no século XX.

As rodadas do modelo NCAR_PCM1 estao
entre os piores modelos no NEB e na Bacia da Prata
e Amazonia, considerando a avaliacao sazonal pro-
posta neste trabalho. Portanto esse modelo mostra-
se inadequado para representar a climatologia mé-
dia para as regioes analisadas.

O modelo ukmo_hadgeml_runl apresen-
tou AVAL, igual a 0,942, bem superior aos demais
que apresentaram valores inferiores a 0,820. As Ro-
dadas dos modelos CSIRO_MK3_ 5, GFDL_CM2_0,
GFDL_CM2_1, NCAR_CCSM_1_0 e IPSL_CM4 a-
presentaram AVAL, inferiores aos demais, por isso
obtiveram uma classificacao bastante baixa.

Para bacia da Prata a maioria dos modelos
possui uma boa representacao da banda interanual,
porém as rodadas do modelo IAPG_FGOALS_G
mostram-se bastante inferiores aos demais modelos,
com AVALa inferior a 0,4.
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Tabela 5- Valores obtidos para avaliacao sazonal, interanual, interdecadal e total de todos os modelos

do IPCC-AR4 em ordem de classificacdo, para para vy, =y, =y, =1/3 para a Bacia da Prata

Global Models CLAS AVALs AVALa AVALd AVALt | Global Models CLAS AVALs AVALa AVALd AVALt
ccema_cgem3_1_run2 1 0,675 0,779 0,877 0,777 giss_model_e_h_run4 38 0,621 0,808 0,408 0,613
cccma_cgem3_1_rund 2 0,708 0,782 0,799 0,763 gfdl_cm2_0_runl 39 0,267 0,829 0,711 0,603
ukmo_hadcm3_run2 3 0,644 0,763 0,830 0,745 miroc3_2_medres_run3 40 0,559 0,829 0,418 0,602
cccma_cgem3_1_runl 4 0,699 0,686 0,838 0,741 giss_model_e_r_run3 41 0,462 0,757 0,586 0,601
cccma_cgem3_1_run3 5 0,686 0,761 0,739 0,729 mri_cgem2_3_2a_runl 42 0,495 0,648 0,635 0,593
ukmo_hadgem]_runl 6 0,942 0,779 0,464 0,728 miroc3_2_medres_runl 43 0,543 0,686 0,536 0,588
mpi_echam5_run4 7 0,647 0,657 0,840 0,715 | ingv_echam4_runl 44 0,708 0,500 0,554 0,588
miub_echo_g runl 8 0,579 0,848 0,702 0,710 ncar_ccsm3_0_runl 45 0,357 0,857 0,547 0,587
giss_model_e_h_run3 9 0,593 0,678 0,851 0,707 csiro_mk3_0_runl 46 0,502 0,691 0,561 0,585
giss_aom_run2 10 0,812 0,721 0,555 0,696 ukmo_hadcm3_runl 47 0,661 0,392 0,693 0,582
ncar_ccsm3_0_run4 11 0,397 0,911 0,772 0,693 csiro_mk3_5_run2 48 0,306 0,862 0,574 0,581
giss_aom_runl 12 0,827 0,777 0,476 0,693 giss_model_e_r_runl 49 0,449 0,705 0,581 0,578
giss_model_e_h_runl 13 0,611 0,801 0,648 0,686 giss_model_e_r_run5 50 0,465 0,696 0,548 0,570
giss_model_e_h_run5 14 0,628 0,708 0,716 0,684 iap_fgoalsl_0_g run3 51 0,588 0,366 0,752 0,569
gfdl_cm2_0_run2 15 0,308 0,781 0,959 0,683 csiro_mk3_5_run3 52 0,256 0,731 0,720 0,569
giss_model_e_h_run2 16 0,646 0,896 0,476 0,673 giss_model_e_r_run9 53 0,504 0,680 0,514 0,566
ncar_ccsm3_0_run7 17 0,400 0,810 0,805 0,672 ccema_cgem3_1_run5 54 0,687 0,696 0,305 0,563
mri_cgem2_3_2a_run3 18 0,510 0,796 0,706 0,671 mri_cgem2_3_2a_run4 55 0,536 0,729 0,413 0,559
ncar_pcml_run3 19 0,546 0,799 0,665 0,670 miub_echo_g_run2 56 0,608 0,774 0,286 0,556
mpi_echam5_runl 20 0,563 0,762 0,678 0,668 mpi_echam5_run2 57 0,428 0,675 0,532 0,545
ccema_cgem3_1_t63_runl 21 0,815 0,593 0,593 0,667 gfdl_cm2_1_runl 58 0,114 0,728 0,774 0,539
inmcm3_0_runl 22 0,627 0,847 0,526 0,667 ipsl_cm4_runl 59 0,229 0,698 0,685 0,538
miub_echo_g _run4 23 0,610 0,739 0,640 0,663 miub_echo_g_run3 60 0,594 0,556 0,461 0,537
ncar_pcml_runl 24 0,436 0,717 0,819 0,658 iap_fgoalsl_0_g runl 61 0,596 0,370 0,636 0,534
cnrm_cm3_runl 25 0,660 0,809 0,503 0,657 ncar_pcml_run4 62 0,412 0,585 0,590 0,529
beer_bem2_0_runl 26 0,780 0,718 0,470 0,656 ncar_pcml_run2 63 0,470 0,702 0,414 0,529
giss_model_e_r_run6 27 0,535 0,765 0,641 0,647 csiro_mk3_0_run3 64 0,506 0,737 0,343 0,529
mri_cgcm2_3_2a_run2 28 0,483 0,762 0,678 0,641 csiro_mk3_0_run2 65 0,473 0,575 0,513 0,520
giss_model_e_r_run2 29 0,412 0,930 0,569 0,637 ncar_ccsm3_0_run3 66 0,387 0,836 0,329 0,517
miroc3_2_medres_run2 30 0,523 0,864 0,518 0,635 gfdl_cm2_1_run2 67 0,118 0,834 0,589 0,514
miroc3_2_hires_runl 31 0,720 0,628 0,542 0,630 miub_echo_g_run5 68 0,620 0,091 0,787 0,499
giss_model_e_r_run4 32 0,474 0,732 0,676 0,627 ncar_ccsm3_0_runb 69 0,387 0,765 0,311 0,488
ncar_ccsm3_0_run2 33 0,425 0,820 0,633 0,626 gfdl_cm2_0_run3 70 0,289 0,782 0,378 0,483
ncar_ccsm3_0_run9 34 0,383 0,870 0,619 0,624 csiro_mk3_5_runl 71 0,280 0,529 0,597 0,469
giss_model_e_r_run8 35 0,490 0,649 0,727 0,622 mpi_echam5_run3 72 0,421 0,478 0,486 0,462
ncar_ccsm3_0_run6 36 0,367 0,849 0,642 0,619 iap_fgoalsl_0_g run2 73 0,582 0,217 0,473 0,424
giss_model_e_r_run7 37 0,398 0,810 0,640 0,616
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Tabela 6- Melhores e piores valores obtidos pelos indices estatisticos propostos para avaliacio dos modelos

do IPCC-AR4 na escala sazonal, interanual e interdecadal para Amazonia

Indices Melhor Modelo Pior Modelo
CORREL 0,981 giss_model_e_r_run3 0,009 ncar_pcml_run3
Sazonal
RMSE_PC 0,889 giss_model_e_h_run5 7,924 csiro_mk3_5_run3
CORREL 0,977 giss_model_e_r_run? 0,408 giss_model_e_h_run5
Interannual - -
DIST 0,002 bcer_bem2_0_runl 0,609 iap_fgoalsl_0_g run2
CORREL 0,229 -0,404
Interdecadal ncar_pcml_run3 cccma_cgem3_1_run4
DIST 0,297 ingv_echam4_runl 1,663 miroc3_2_medres_run3

Avaliacao da regiao da Amazonia

Na figura 6 é mostrado graficamente o es-
pectro global da série observada na Amazonia. No-
tam-se nitidamente nessa regiao trés padroes de
variacao: 2 a 7 anos, 8,2 a 13,9 anos e 16,5 a 33 anos.
Sendo a dltima banda a mais energética, indicando
que estd possui grande influéncia na variabilidade
da série.

Na tabela 6 sio mostrados os melhores e pi-
ores valores obtidos pelos indices estatisticos propos-
tos para avaliacao dos modelos do IPCC-AR4 na
escala sazonal, interanual e interdecadal para Ama-
zonia. Os modelos indicam uma boa representacao
interanual com a correlacao espectral da primeira
banda variando entre 0,408 e 0,977, porém as varia-
coes interdecadais nao sao tao bem representadas
com correlacoes que variam de 0,229 a -0,404. En-
quanto sazonalmente a maioria dos modelos possui
boa representacdo com 67 modelos apontando cor-
relacoes superiores a 0,60.

Na tabela 7 sao mostrados os valores obtidos
para avaliacao sazonal, interanual, interdecadal e
total de todos os modelos do IPCC-AR4 em ordem
de classificacao, para y, =y, =y, =1/3 para a Amazo-
nia. Varias rodadas do modelo GISS_MODEL_E_R
encontram-se entre os 20 primeiros colocados, com
AVALLt superior a 0,800, isto indica que as rodadas
desse modelo captam bem os padroes de variacao da
regiao. Enquanto as rodadas 1 e 2 do I-
AP_FGOALS_1_0 apresentaram o menor AVALt
para a regiao, com bastante dificuldade de represen-
tar o padrao interanual de variacao com AVALa
inferior a 0,2.

As rodadas dos modelos MIUB_ECHO_G e
CSIRO_MK_3_5 apresentaram AVALs inferiores a
0,7, mostrando que esses modelos sao inferiores aos
demais ao representar os padroes de variacao sazo-
nal. Além disso, as rodadas do modelo

NCAR_CCSM_3_0 apresentaram correlacao inferior
a 0,7, bem inferior a maioria dos modelos.

CONCLUSOES

A avaliacao proposta neste trabalho identifi-
cou os melhores e piores modelos na representacao
dos padroes de variacao da precipitacao no século
XX para o Nordeste Setentrional do Brasil, Amazo-
nia e Bacia da Prata. Essas informacoes podem ser
usadas pelos gestores em busca da escolha das pro-
jecoes mais provdveis para o século XXI e pelos ci-
entistas para um possivel tratamento estatistico do
conjunto das projecoes. Este ultimo grupo pode
usar os resultados deste trabalho para avaliar o im-
pacto nas vazoes € evapotranspiracao com maior
nimero de modelos possiveis para tratar e dimensi-
onar a incerteza existente nas projecoes climadticas

Quanto a avaliacao sazonal dos modelos
IPCC algumas observacoes sao destacadas:

e A maioria dos modelos globais do IPCC-AR4
apresentou correlacoes elevadas em relacao
a climatologia observada no periodo de
1901 a 1999 para as regioes avaliadas, mos-
trando que os modelos sao capazes de cap-
turar os padroes de variacoes sazonais.

e Os melhores modelos segundo a represen-
tacao sazonal sao: no Nordeste Setentrional
do Brasil as rodadas do MRI.CGM2.3.2; na
Bacia da PRATA o modelo UK-
MO_HADGEMI1_RUNI1 que apresentou
AVAL, igual a 0,942; e na Amazonia as ro-
dadas do GISS_MODEL_E_R;

e O modelo NCAR-PCMI nao representa a-
dequadamente a climatologia média das
trés regioes;

e Na regiao do Nordeste Setentrional os mo-
delos MPI-ECHAM5 , MIUB-ECHO-G e
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Tabela 7- Valores obtidos para avaliacao sazonal, interanual, interdecadal e total de todos os modelos
do IPCC-AR4 em ordem de classificacdo, para y_ =y, =y, =1/3 para a Amazonia

Global Models CLAS AVALs AVALa AVALd AVALt | Global Models CLAS AVALs AVALa AVALd AVALt
csiro_mk3_0_runl 1 0,954 0,781 0,956 0,897 | cccma_cgem3_1_runl 38 0,845 0,825 0,591 0,753
ukmo_hadgemI_runl 2 0,956 0,923 0,784 0,888 | miub_echo_g run3 39 0,699 0,744 0816 0,753
giss_model_e_r_runl 3 0,882 0874 0,897 0,884 |ncar_ccsm3_0_run6 40 0,767 0,637 0,848 0,751
ccecma_cgem3_1_t63_runl 4 0,906 0,845 0,892 0,881 miroc3_2_medres_runl 141 0,818 0,627 0,802 0,749
giss_model_e_h_runl 5 0976 0,775 0,891 0,881 | miub_echo_g run5 42 0,669 0,740 0,828 0,745
ingv_echam4_runl 6 0,860 0,785 0,992 0,879 | miub_echo_g run2 43 0,666 0,772 0,791 0,743
giss_model_e_r_run5 7 0,877 0,909 0842 0,876 | bccr_bem2 0_runl 44 0,835 0,795 0,596 0,742
giss_model_e_r_run2 8 0,879 0,890 0,816 0,862 | mri_cgem2_3_2a_run3 45 0,708 0,759 0,756 0,741
giss_model_e_r_run8 9 0,877 0874 0,830 0,860 |miroc3_2 hires_runl 46 0,904 0,402 0912 0,739
giss_model_e_h_run2 10 0,972 0,676 0,898 0,849 | ncar_pcml_run4 47 0,477 0,897 0806 0,727
giss_model_e_r_run3 11 0,904 0,857 0,759 0,840 | miub_echo_g run4 48 0,670 0,621 0,885 0,726
ipsl_cm4_runl 12 0,897 0,700 0,892 0,830 | ncar_pcml_runl 49 0,482 0,893 0801 0,725
giss_model e r_rund 13 0,879 0,800 0,798 0,826 | cccma_cgem3_1_run2 50 0,835 0551 0,789 0,725
giss_model_e_r_run7 14 0,878 0,847 0,727 0,817 | mpi_echam5_runl 51 0,827 0,571 0,777 0,725
giss_aom_runl 15 0,867 0,787 0,796 0,817 | giss_model_e_h_run5 52 0,981 0,447 0,743 0,724
giss_model_e_r_run6 16 0,879 0,647 0916 0,814 | ncar_ccsm3_0_run5 53 0,761 0,680 0,721 0,721
giss_model_e_h_run3 17 0,844 0,743 0,843 0,810 |ncar_ccsm3_0_run3 54 0,666 0,684 0,806 0,719
giss_model_e_h_run4 18 0,977 0,740 0,702 0,806 | mpi_echam5_run2 55 0,840 0,555 0,756 0,717
mri_cgem2_3_2a runl 19 0,764 0,811 0,840 0,805 | giss_model_e_r_run9 56 0,886 0,559 0,702 0,716
miroc3_2_medres_run2 20 0,805 0,767 0,838 0,803 | csiro_mk3_5_run3 57 0,447 0,840 0,859 0,715
ncar_ccsm3_0_run4 21 0,762 0,843 0,793 0,799 | gfdl_cm2_0_run2 58 0,791 0,546 0,793 0,710
csiro_mk3_0_run3 22 0,605 0,890 0,877 0,791 gfdl_cm2_0_run3 59 0,464 0,829 0,824 0,706
ccema_cgem3_1_run5 23 0,840 0,922 0,588 0,783 |gfdl_cm2_1_run2 60 0,740 0,563 0,794 0,699
csiro_mk3_0_run2 24 0,941 0,780 0,623 0,782 | ncar_pcml_run2 61 0,482 0,804 0,790 0,692
mri_cgem?_3_2a_rund 25 0,767 0,761 0,810 0,780 |gfdl_cm2_1 runl 62 0,761 0,544 0,740 0,682
inmem3_0_runl 26 0,928 0,646 0,758 0,776 | miub_echo_g runl 63 0,681 0,580 0,755 0,672
ncar_ccsm3_0_run7 27 0,776 0,700 0,851 0,776 | mri_cgem2_3_2a run2 64 0,766 0,542 0,708 0,672
ncar_ccsm3_0_run9 28 0,762 0,817 0,734 0,771 mpi_echam5_run3 65 0,638 0,625 0,708 0,657
cnrm_cm3_runl 29 0,906 0,550 0,852 0,769 | csiro_mk3_5_run2 66 0,679 0,529 0,755 0,654
iap_fgoalsl_0_g_run3 30 0,955 0,538 0,812 0,767 | cccma_cgem3_1_run3 67 0,622 0,873 0425 0,640
gfdl_cm2_0_runl 31 0,788 0,775 0,731 0,765 | csiro_mk3_5_runl 68 0,676 0,456 0,762 0,631
ukmo_hadcm3_runl 32 0,915 0,581 0,885 0,760 | cccma_cgem3_1_run4 69 0,837 0,721 0,335 0,631
ncar_cesm3_0_run2 33 0,757 0,813 0,710 0,760 | miroc3_2_medres_run3 70 0,621 0,733 0,495 0,616
giss_aom_run2 34 0,870 0,629 0,777 0,759 | ncar_pcml_run3 71 0,069 0932 0,778 0,593
ukmo_hadcm3_run2 35 0,907 0,619 0,742 0,756 | iap_fgoalsl_0_g runl 72 0,730 0,153 0,688 0,523
mpi_echam5_run4 36 0,827 0,678 0,755 0,753 | iap_fgoalsl_0_g_run2 73 0,726 0,181 0,664 0,507
ncar_ccsm3_0_runl 37 0,757 0,728 0,775 0,753
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GISS-AOM apresentaram correlacoes ligei-
ramente inferiores aos demais, dessa forma
mostram-se inferiores aos outros modelos
IPCC na representacao da climatologia mé-
dia sobre a regiao;

Na bacia da Prata as rodadas dos modelos
CSIRO_MK3_5, GFDL_CM2_0, GF-
DL_CM2_1, NCAR_CCSM_1_0 e IPSL_CM4
apresentaram AVAL, inferiores aos demais,
por isso obtiveram uma classificacao bastan-
te baixa;

Na regiao da Amazénia os modelos
NCAR_CCSM_1_0, MIUB_ECHO_G e CSI-
RO_MK_3_5 apresentam correlacoes ou
RMSE_PC ligeiramente inferiores aos de-
mais modelos do IPCC na representagao sa-
zonal,

Quanto as avaliagoes interdecadal e intera-
nual dos modelos IPCC algumas observacoes sao
destacadas:

A maioria dos modelos capta os padroes de
variacao interanual, com algumas rodadas
dos modelos globais do IPCC apresentaan-
do valores bastante elevados de correlacao
em relacao a precipitacao observada duran-
te o século XX. Porém, o mesmo nao acon-
tece com a avaliacao interdecadal, a maioria
dos modelos mostra muita dificuldade;

As rodadas do modelo IAPG.FGOALS pos-
suem dificuldade de representacao pluria-
nual na Amazonia e na Bacia da Prata;

As rodadas dos modelos NCAR.CCSM.3.0,
GFDL.CM.2.0 e GFDL.CM.2.1 possuem
muita dificuldade de representar os padroes
de variacao no Nordeste setentrional;

A avaliacao geral apontou como melhor
modelo para o Nordeste setentrional o CSI-
RO.MK3.0.run2 seguido pelos modelos
GISS.MODEL.E.R.RUN8 e UKMO.HADCM3.RUN1.
Enquanto para Bacia da prata as rodadas do modelo
canadense CCCMA.CGCM3.1 apresentaram altos
valores de AVALg. Ja para a Amazonia destacam-se
as rodadas do modelo GISS.MODEL.E.R que apre-
sentaram altos valores de AVALg. Estes modelos
podem ser considerados como uma boa op¢ao para
avancar na investigacao dos efeitos das mudancas
climaticas sobre os recursos hidricos na América Sul.
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Assessment Of The Performance Of The IPCC-AR4
Climate Change Models As To Seasonality And Pat-
terns Of Interannual Variability Of Precipitation
Over The Northeast Of Brazil, Plate Basin And
Amazon Region

ABSTRACT

The global models of the fourth report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) are
assessed for the Northeast of Brazil (NEB), the Plate Basin
and the Amazon regarding the representation of
precipitation for the 1901-1999 period. This assessment is
performed using data from the Climatic Research Unit
(CRU) and the 20th Century Reanalysis V2 of the Nation-
al Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). The
assessment consists of three steps that analyze patterns of
variation at different scales: seasonal, interannual and
interdecadal. The seasonal assessment is based on measures
of correlation and mean square error in relation to the
average climatology of the region, while the interannual
and interdecadal assessments are based on wavelet
transform. Most models capture the patterns of seasonal
and interannual variation, but have great difficulty
representing the interdecadal variability. The best models
according to these criteria were in the Amazon region the
GISS_MODEIL,_E_R model rounds; in the Plate Basin
the CCCMA_CGCM3_1 model rounds.

Key-words: IPCC-AR4, South America and 20C3M sce-

narios.
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