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RESUMO

Os modelos globais do quarto relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR4) sdo avaliados para o
Nordeste Setentrional do Brasil quanto a representacdo da sazonalidade da precipitacdo para o periodo de 1901 a 1999.
Essa avaliagdo 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). Propoe-se a criagdo de um indice de desempenho, basea-
do em medidas de correlagdo e erro quadratico médio, para a avaliacio e classificacao dos modelos. A maioria dos modelos
Jfornece correlagies superiores a 0,85 e erro quadrdatico inferior a 5% em relacdo ao percentual de chuva mensal da climatolo-
gia média sobre a regido. Segundo a avaliacdo pelo indice de desempenho proposto, os modelos MRI-CGCM2.3.2 (Japonés) e
BCCR-BCM2.0 (Noruegués) fornecem as melhores representacoes da sazonalidade da precipitacao na regido.

Palavras-Chave: IPCC-AR4; sazonalidade; indice de desempenho.

INTRODUCAO As mudancas climdticas estdo associadas a
um modelo de desenvolvimento baseado no uso
intensivo de combustiveis fésseis. O aumento expo-

Significativo desenvolvimento tem ocorrido nencial na demanda por energia e recursos naturais
nas ultimas décadas acerca do conhecimento do trouxe consigo grandes quantidades de emissoes de
clima em suas diversas escalas de ocorréncia, com gases de efeito estufa (dioxido de carbono, metano,
énfase nas mudancas climdticas antropogénicas. oxido de nitrogénio) na atmosfera.

Diversos autores identificam aumento da tempera- Desde 1988, quando foi criado IPCC, cien-
tura planetaria (incluindo o Brasil) nas ultimas dé- tistas vinculados aos principais centros de pesquisa
cadas, combinado com modifica¢oes nos campos de em clima retinem-se para publicar relatérios sobre
precipitacio, associando essas ocorréncias as Mu- 0s possiveis cenarios de emissao de gases de efeito
dancas Climdticas (Marengo e Valverde, 2007; Ma- estufa na atmosfera e os impactos nas diversas varia-
rengo e Soares, 2005). Estas tém sido alvo de discus- veis climdticas. Até o momento, foram publicados
soes e pesquisas cientificas em todo mundo com quatro relatérios: em 1990 em Sundsvall (Suécia),
vistas ao entendimento de sua ocorréncia (IPCC, 1995 em Roma (Itdlia), 2001 em Acra (Gana) e 2007
2007 (a); Nobre, 2005), assim como a identificacio e em Paris (Franca).

a avaliacao dos possiveis impactos ambientais, sociais O quarto relatério fornecido pelo IPCC,
e econ6omicos (IPCC, 2007(b)) e a elaboracao de divulgado em fevereiro de 2007, confirma a proje-
medidas que minimizem as consequéncias adversas ¢ao de aumento da temperatura média da atmosfe-
das mesmas. ra. Embora exista uma discrepancia em torno dos

valores absolutos dos modelos do IPCC para esse
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aumento na temperatura, todos concordam que
haverd aumento na temperatura média global
(IPCC, 2007 (a)).

O Nordeste do Brasil (NEB) apresenta clima
semidrido com intensa variabilidade temporal e
espacial de chuvas (Molion e Bernardo, 2002; Albu-
querque et. al, 2009) associada historicamente a
significativos impactos sociais e econémicos sobre a
regiao descritos em, por exemplo, Souza Filho e
Moura (2006). Desta forma, torna-se relevante para
o desenvolvimento de politicas publicas a identifica-
cao das alteracoes na ocorréncia do clima nesta
regiao.

Os diferentes modelos do IPCC-AR4 tém
cendrios divergentes para o campo de precipitacao
para a regiao do NEB, alguns projetando aumento
de precipitacao e outros, reducao.

O objetivo do presente estudo € avaliar a
habilidade dos modelos do IPCC-AR4 em simular o
regime sazonal de chuvas sobre o NEB durante o
século XX, buscando indicacoes sobre a confiabili-
dade das projecoes desses modelos para o século
XXI.

METODOLOGIA
Regiao de Estudo

Utilizou-se uma regiao de 0% a 10°S de lati-
tude e 33°W a 44°W de longitude sobre o NEB, as-
sim como uma porcao do Oceano Atlantico, con-
forme mostra a Figura 1.

Essa regiao possui um ciclo anual bem defi-
nido, onde predominam duas estacoes distintas: o
periodo chuvoso e o periodo seco (Albuquerque
et.al, 2009). A estacao chuvosa 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 pro-
ximidade das frentes frias e os vortices ciclonicos 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, impactando o
setor norte do NEB, seguido de sistemas secundarios
tais como linhas de instabilidade, complexos convec-
tivos de mesoescala e efeitos de brisa (Uvo e Nobre,
1987) e c) pos-estacido chuvosa (junho e julho), em
que os sistemas causadores de chuva mais importan-
tes sao as ondas de leste, que atuam principalmente
sobre o leste do NEB, e os complexos convectivos de
mesoescala. No segundo semestre, ha um predomi-
nio de altas pressoes atmosféricas e uma quase total
auséncia de fené6menos atmosféricos causadores de

chuva, caracterizando a estacao seca. O NEB apre-
senta grande variabilidade de chuvas com regioes
com precipitacao de 500 mm/ano e outras com
mais de 1400 mm/ano (Souza Filho, 2003).
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Figura 1- Regiao de estudo, Nordeste Setentrional
brasileiro e parte do Oceano Atlantico

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 An-
glia/Climate Research Unit (CRU) (New et. al, 1999
e New et. al, 2001) (http://badc.nerc.ac.uk/ da-
ta/cru/), enquanto sobre o oceano sao usadas as
reandlises 20th CenturyReanalysis V2 (Compo, 2004;
Whitaker, 2006), fornecidas pelo National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) a partir
do site http://www.esrl.noaa.gov/psd/.

O conjunto de dados utilizado corresponde
a climatologia de precipitacao de 1901 a 1999, com
resolucao de 0,5 grau para o continente (CRU TS
3.0) e 2,0 graus para o oceano (20th Century Rea-
nalysis V2).

Modelos do IPCC

Os dados provenientes do IPCC sao resul-
tados de simulacoes de modelos globais de alguns
centros de pesquisa que contribuiram para esse
relatorio (conforme Tabela 1), forcadas pelas con-
centracoes observadas de gases de efeito estufa du-
rante o século XX (simula¢coes 20C3M).
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Tabela 1 - Modelos de circulagio geral do IPCC

Designagio do Modelo Instituigdo ou Agéncia; Pais Topo do modelo /Resolucdo
BCC-CM1 Beijjing Climate Center; China 25hPa/T63(1.9°x 1.9°) L16
BCCR-BCM2 Bjerknes Centre for Climate Research, Universidade de Bergen; Nornega 10hPa/T63(1.9°x 1.9°) 31

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

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

CNRM-CM3 Centre National de RecherchesMeteorologiques, Meteo France; Franga
CONS-ECHO-G Meteorological Institute of the University of Bonn (Alemanha), Institute of KMA (Correia do Sul), and Model, and Data Group
CSIRO-MK3 CSIRO; Anstrilia
CSIRO-MK3.5 CSIRO; Austrilia
GFDL-CM2.0 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA; Estados Unidos
GFDL-CM2.1 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA; Estados Unids
INM-CM3.0 Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Science; Riissia
INGV-SXG2005 National Institute of Geophysics and Voleanology; Itdlia
IPSL-CM4 Institut Pierve Simon Laplace (IPSL); Franga
LASG-FGOALS-G1.0 LASG, Iustitute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of S ciemves, P.O. Box 9804, Begjing 100029; China
MPIM-ECHAM5 Mas: Planck Institute for Meteorology; Alemanha

MRI-CGCM2.3.2
NASA-GISS-AOM

Meteorological Research Institute, Japan Meteorological Agency; Japio
Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASAJ GISS ); Estadss Unidos

NASA-GISS-EH Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/ GISS); Estados Unidos
NASA-GISS-ER Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/ GISS); Estados Unidos
NCAR-CCSM3 National Center for Atmospheric Research (NCAR); Estads Unidos
NCAR-PCM National Center for Atmospheric Research (NCAR), NSF, DOE, NASA, ¢ NOAA; Estados Unidos
NIES-MIROC3.2-HI CCSR/ NIES/ FRCGG, Japio
NIES-MIROC3.2-MED CCSR/ NIES/ FRCGG, Japio
UKMO-HADCM3 Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Offfice; ReinoUnido
UKMO-HADGEM1 Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Offfice; ReinoUnido

1hPa/ T47(~2.8°x 2.8°) 131
1hPa/T63(*1.9°x 1.9°) 131
0.05hPa/T63(~1.9°x 1.9°) L45
10hPa/ T30 (~3.9°x 3.9°) L19
4.5hPa/T63(~1.9°x 1.9°) L18
4.5hPa/ 63 (~1.9°x 1.9°) L18
3hPa/2.0°x 2.5° 124
3hPa/2.0°x 2.5° 124
10hPa/4°x5°121
10hPa/ T106 ( 1,1250 x1,1250)
4hPa/2.5°x3.75° L19
2.2hPa/ T42(~2.8x 2.8°) L26
10hPa/T63 (~1.9°x 1.9°) L31
0.4hPa/T42(~2.8°x 2.8°) 130
10hPa/ 3° x 4° L12
0.1hPa/4°x 5°120
0.1hPa/4°x 5°120
2.2hPa/ 185 (L4°x 1.4) L26
2.2hPa/ T42(~2.8°x 2.8 L26
40kmT106(~1.1°x 1.1°) L56
30km T42 (2.8 x 2.8 L20
5hPa/2.5°x 3.75° L19
39.2km/~1.3°x 1.9°138

Critérios de Avaliacao

Utilizou-se como critério de avaliacao a re-

nidos que modelos possuem melhor desempenho

para a regiao de estudo.

presentacao da sazonalidade da precipitacao, que é
de grande relevancia para a avaliacao dos impactos
do clima em recursos hidricos e agricultura. O inicio
do plantio das culturas e o regime fluvial sao condi-
cionados pela distribuicao temporal das chuvas.
Uma mad representacao desta sazonalidade com-
promete a avaliacao dos impactos das mudancas
climaticas sobre estas duas importantes dreas. Adi-
cionalmente pode-se avaliar que os totais de precipi-
tacao mensais e sua sazonalidade sao considerados
como indicativo da habilidade do modelo em repre-
sentar os sistemas geradores de chuvas e sua ocor-
réncia.

Para avaliacao dos modelos é calculada a
climatologia mensal média sobre a regiao de estudo
para todos os modelos do IPCC e as observacoes
(CRU sobre o continente e NOAA sobre o oceano).
Em seguida, é feita uma comparacao com base em
alguns indices estatisticos para que possam ser defi-

As medidas estatisticas utilizadas, cujas defi-
nicoes estao indicadas a seguir, sao: raiz do erro
quadrdtico 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) é a raiz quadrada da média das diferen-
cas individuais quadrdticas 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
equacao:

1N
RMSE_PC= =}

Ni=1

100.R, _lOO.Ai

LR (1)
2 Pj 2 Aj
j=1 j=1
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onde 7 sao os meses, P é previsao de cadamés e A a
Analise considerada como observacao.

Valores grandes do RMSE_PC representam
grandes erros nos campos previstos, € valores pro-
ximos de zero indicam uma previsao quase perfeita.
Elevando ao quadrado o termo da diferenca, o RM-
SE_PC tende a dar maior peso as grandes discre-
pancias entre os campos observados e previstos.

A correlacao (equacao 2) 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.

Z(a-A)(7-?)

i=1

J :?:('%P)ZEO\A)Z

CORREL=

(2)

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

|

CORREL-CORRElyy
¢ CORRElyay —CORRElyy

RMSE_ PCyax—RMSE_PC
RMSE_PCyy—RMSE_PCyyy

(3)

AVAL = «

tal que

-1 (4)

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 quadriatico médio percentual dos
modelos do IPCC e RMSE_PC,;;y 0 minimo.

As variaveis o, e o, assumem valores entre ()
e 1 (conforme equacao 4). Para o, > a,, a correlacao
exerce maior influéncia na avaliacaio do modelo,
enquanto que para o, > o, 0 RMSE_PC dos modelos
possui maior peso na avaliacao. J4 para a, = a.= 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.

Interpolacao

As andlises do CRU (0,5 x 0,5°) sao interpo-
ladas para grade do 20th Century Reanalysis V2 (2° x
29), sendo chamadas neste trabalho de analise
CRU/NOAA. Em seguida, as previsoes dos modelos
do IPCC sao interpoladas para esta grade, conforme
a equacao 5. A precipitacao interpolada para os
pontos da grade da andlise CRU/NOAA constitui-se
de uma média ponderada das precipitacoes dos
pontos fornecidas pelo modelo do IPCC em questao
(equacao b5), tal que as funcoes-peso sao dadas con-
forme a equacao (6).

N
X WPy
R (5)
T W
Nt
X poc =X X poc =X
WN:eXp(\/(( IPEi A)2+( |PcKcY A)zj’ (6)

Se N >exp(—R2), Senao Wy=0;

onde X, e Y, sdo as coordenadas dos pontos de gra-
de da analise CRU/NOAA ;X € Yjpoe s20 as coor-
denadas dos modelos do IPCC; N é o numero de
ponto de grade do modelo do IPCC avaliado; Py sao
as precipitacoes em cada ponto de grade do mode-
lo do IPCC avaliado; Wy sao os pesos de cada ponto
grade do modelo do IPCC avaliado em relaciao ao
ponto de grade da andlise CRU/NOAA; P, sao as
precipitacoes de cada ponto de grade depois da
interpolacao; Ky, Ky e Rsao constantes, para as quais
¢ atribuido o valor 1.

Ap6s a interpolacao dos valores climatologi-
cos mensais dos modelos para a grade da analise
CRU/NOAA, é analisada a habilidade dos modelos
em representar o ciclo sazonal da precipitagao sobre
as caixas de 2°x2° dessa grade, sendo utilizado o
mesmo método descrito anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 2 mostra as climatologias dos mode-
los do IPCC e a média destas em comparacao ao
observado sobre a regiao indicada pela figura 1. A
maioria dos modelos representa razoavelmente a
climatologia observada, porém, principalmente no
periodo da estacao chuvosa, os modelos divergem
quanto a quantidade de chuva nessa regiao (figura
2a).
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Figura 2 — Climatologia dos Modelos do IPCC-AR4 para século XX (1901-1999) para o Nordeste Setentrional
do Brasil: (a) Quantidade de precipitacao por més; (b) Percentual de chuva por meés.
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Figura 3 — Classificacao dos modelos em funcao dos valores de o . Para o, =0 (o= 1), apenas a correlacao
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A média dos modelos superestima a quanti-
dade de precipitacao na pré-estacao e a subestima
na pés-estacao, o que se reflete também em termos
percentuais (figura 2b).

O modelo NCAR-PCMI possui dificuldade
em representar o ciclo anual de chuvas no NEB,
claramente subestimando a precipitacio em todo o
primeiro semestre e produzindo valores maximos de
precipitacio mensal em dezembro-janeiro e maio-
junho, em defasagem com as observacoes. Por sua
vez, o modelo UKMO-HADGEMI1 superestima em
cerca de 50% a precipitacdio nos meses da estacao
chuvosa. J4 o modelo CSIRO-MK3.5 aponta chuvas
bem inferiores ao observado, subestimando o total
anual em mais de 50% com uma maior concentra-
cao das chuvas nos meses de fevereiro e marco.

Os modelos NASA-GISS-AOM e NASA-GISS-
EH superestimam a precipitacao climatolégica em
todos os meses, resultando em totais anuais respecti-
vamente 93% e 57% acima do observado. Além dis-
s0, o NASA-GISS-AOM apresenta erros de fase na
distribuicao anual da precipitacdo, subestimando a
contribuicao percentual das chuvas no primeiro
semestre para o total anual e superestimando-a no
segundo.

O modelo CONS-ECHO-G, fornecido atra-
vés de uma parceria de um centro alemao e um
centro sul-coreano, apresenta dificuldade de repre-
sentar a climatologia anual, mais do que duplicando
o total de chuvas na pré-estacdo.

O modelo francés IPSL-CM4 subestima a
climatologia da precipitacao durante todo o ano
(total anual 37% abaixo das observacoes), mas su-
perestimando a contribuicao percentual das chuvas
entre janeiro e maio.

Na figura 3 é mostrada a classificacao dos
modelos do IPCC-AR4 em funcao de a.. Para valores
entre 0 e 0,85 0 modelo com maior valor de AVAL é
o MRI-CGCM2.3.2A, enquanto que o modelo BCCR-
BCM2.0 mantém-se sempre entre os dois melhores
para todos os valores dos pesos. Para o, = 1, o mo-
delo IPSL-CM4 emerge como o modelo com maior
valor de AVAL, indicando que este possui correla-
¢ao superior aos demais.

O modelo NCAR-PCM1 é o pior dentre os
modelos para todos dos valores de o.. Os modelos
MPI-ECHAMb5, CONS-ECHO-G, NASA-GISS-AOM,
NCAR-CCSM3.0 e INMCM3.0 ocupam sistematica-
mente colocagoes inferiores a décimo sexto para
todos os valores de a.,.

Os modelos CNRM-CM3,CCCMA-CGCM3.1,
NASA-GISS-EH, CCCMA_CGCM3_1_T63 caem de
colocacao a medida que se aumenta o valor de o, o

que mostra que a correlacao desses modelos ¢ ligei-
ramente inferior aos demais, enquanto que os mo-
delos  CSIRO-MK3.0, CSIRO-MK3.5, UKMO-
HADGEMI1 e GFDL-CM2.1 melhoram de colocacao
a medida que o valor de o, aumenta o que significa
que o RMSE_PC desses modelos ¢ ligeiramente infe-
rior.

Na tabela 2 sio mostrados os indices estatis-
ticos RMSE_PC, CORREL e AVAL de todos os mo-
delos do IPCC em ordem de classificacao, para o,
igual a 0,5. A maioria dos modelos indicou correla-
¢oes superiores a 0,85 e erro quadrdtico inferior a
3,5% em relacao ao percentual de chuva mensal. O
modelo japonés MRI-CGCM2.3.2 apresentou corre-
lacoes superiores a 0,95 ¢ RMSE_PC inferior a 2% ,
o que o classifica como o melhor modelo segundo
a avaliacao proposta neste trabalho para o, igual a
0,5, seguido pelos modelos BCCR-BCM2.0 (Norue-
gués) e CNRM-CM3 (Franceés).

O modelo NCAR-PCM1 apresentou correla-
cao inferior a 0,2, bem abaixo dos demais modelos,
e o maior RMSE_PC. Isto levou esse modelo a apre-
sentar AVAL igual a 0, indicando que o mesmo nao
representa adequadamente a sazonalidade da preci-
pitacao no Nordeste Setentrional brasileiro.
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Figura 4 - CORREL dos modelos do IPCC em relacdo a
climatologia da analise CRU/NOAA. Modelos do IPCC na
seguinte sequéncia da esquerda para a direita e de cima
para baixo: BCCR-BCM2.0, CCCMA-CGCM3.1, CCCMA-
CGCM3.1.T63, CNRM-CM3, CSIRO-MK3.0, CSIRO-
MK3.5, GFDL-CM2.0, GFDL-CM2.1, NASA-GISS-AOM,
NASA-GISS-EH, NASA-GISS-ER, IAP-FGOALS-G1.0,
INGV-SXG2005, INM-CM3.0, IPSL-CM4, NIES-
MIROCS3.2-HIRES, NIES-MIROC3.2-MEDRES, CONS-
ECHO-G, MPI-ECHAM5, MRI-CGCM2.3.2A, NCAR-
CCSM3.0, NCAR-PCM1,UKMO-HADCM3 e UKMO-
HADGEMI1.
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Tabela 2: Avaliacao dos Modelos do IPCC-AR4 para o século XX para regiao Nordeste do Brasil,
considerando a, igual a 0,5.

Modelos do IPCC Classificagido AVAL CORREL RMSE_PC
MRI.CGCM?2.3.2A4 1 0,994 0,970 1,414
BCCR-BCM2.0 2 0,956 0,979 1,883
CNRM-CM3 3 0,927 0,934 1,911
NASA-GISS-ER 4 0,911 0,927 2,042
IPSI-CM4 5 0,903 0,981 2,486
LAP-FGOALS-G1.0 6 0,879 0,955 2,579
UKMO-HADGEMT1 7 0,863 0,905 2,435
NASA-GISS-EH 8 0,837 0,970 3,152
GFDI-CM2.1 9 0,809 0,937 3,234
INGV-ECHAM4 10 0,807 0,943 3,298
UKMO-HADCM3 11 0,798 0,871 2,916
CCCMA-CGCM3.1-T63 12 0,794 0,912 3,242
NIES-MIROC3.2-HIRES 13 0,792 0,935 3,416
CSIRO-MK3.0 14 0,785 0,856 2,960
CCCMA-CGCM3.1 15 0,767 0,968 3,907
GFDI-CM2.0 16 0,766 0,911 3,547
NIES-MIROC3.2-MEDRES 17 0,707 0,886 4,032
INM-CM3.0 18 0,684 0,802 3,721
NCAR-CCSM3.0 19 0,676 0,827 3,972
CSIRO-MK3.5 20 0,651 0,938 4,998
CONS-ECHO-G 21 0,599 0,742 4,271
GISS-AOM ” 0,586 0,677 3,976
MPL-ECHAMS 23 0,582 0,794 4,805
NCAR-PCMT1 24 0,000 0,152 6,960

As rodadas dos modelos NASA-GISS-AOM,
CONS-ECHO-G, INM-CM3.0, MPI-ECHAMb, NCAR-
CCSM3.0 e NCAR-PCM1 apresentaram correlacoes
inferiores aos demais, associados a um RMSE_PC
superior a 3,5%, por isso obtiveram um AVAL bas-
tante baixo.

O modelo australiano CSIRO-MK3.5 apesar
de apresentar correlacao superior a 0,90, apresentou
RMSE_PC superior a 4,9%, penalizando-o na avalia-
¢ao de modo a classifica-lo na vigésima colocacao.

Na figura 4 sao mostradas as distribuicoes
espaciais das correlacoes pelos modelos do IPCC em
relacdo a climatologia da andlise CRU/NOAA no
periodo de 1901 a 1999. A maioria dos modelos
apresenta correlacoes superiores a 0,5 em pratica-
mente todo o dominio avaliado. No leste do NEB, os
modelos em geral mostram correlacoes inferiores ao

restante do dominio avaliado, indicando que os
mesmos possuem menos habilidade de representar a
sazonalidade sobre essa regiao.

O modelo NCAR-PCM1 apresenta correla-
¢oes negativas em vdrias regioes do dominio avalia-
do, mostrando que o mesmo nao representa ade-
quadamente a sazonalidade sobre a maior parte do
NEB.

Os modelos BCCR-BCM2.0, CCCMA-CGC
M3.1, CCCMA-CGCM3.1.T63, CNRM-CM3, CSIRO-
MK3.0, CSIRO-MK3.5, IAP-FGOALS-G1.0, INM-CM
3.0 , CONS-ECHO-G, MPI-ECHAM5, MRI CGCM
2.3.2* , UKMO-HADCM3 e UKMO-HADGEMI1 apre-
sentaram correlacoes superiores a 0,8 em varias
regioes do dominio avaliado. Isso indica que estes
modelos capturam bem a sazonalidade da precipita-
¢ao sobre a regiao.
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Na figura 5 é mostrado o erro quadratico
percentual obtido pelos modelos do IPCC em rela-
¢ao a climatologia da analise CRU/NOAA no perio-
do de 1901 a 1999.

=

Figura 5 - RMSE_PC dos modelos do IPCC em relacao a
climatologia da analise CRU/NOAA.Modelos do IPCC na
seguinte sequéncia da esquerda para a direita e de cima
para baixo: BCCR-BCM2.0, CCCMA-CGCM3.1, CCCMA-
CGCM3.1.T63, CNRM-CM3, CSIRO-MK3.0, CSIRO-
MK3.5, GFDL-CM2.0, GFDL-CM2.1, NASA-GISS-AOM,
NASA-GISS-EH, NASA-GISS-ER, IAP-FGOALS-G1.0,
INGV-SXG2005, INM-CM3.0, IPSL-CM4, NIES-
MIROC3.2-HIRES, NIES-MIROC3.2-MEDRES, CONS-
ECHO-G, MPI-ECHAM5, MRI-CGCM2.3.2A, NCAR-
CCSM3.0, NCAR-PCM1,UKMO-HADCM3 e UKMO-
HADGEMI1.

Os modelos BCCR-BCM2.0, CNRM-CM3 e
IPSL-CM4 apresentaram campos com menores RM-
SE_PC em praticamente todo dominio, enquanto os
modelos NIES-MIROC3.2-MEDRES, NCAR-
CCSM3.0 e NCAR-PCM1 apresentaram RMSE_PC
superior a 10% em vdrias regides, o que indica que
estes modelos possuem dificuldade de representar a
contribuicao percentual dos meses nas precipitacoes
anuais.

Na figura 6 é mostrado o indice de AVAL
obtido pelos modelos do IPCC em relacdo a climato-
logia da andlise CRU/NOAA no periodo de 1901 a
1999 para as caixas de grade de dimensao 2°x2°.
Destacam-se os modelos BCCR-BCM2.0, CCCMA-
CGCM3.1, CCCMA-CGCM3.1.T63, CNRM-CM3,
CSIRO-MKS3.0IPSL-CM4, INGV-SXG2005 ¢ UKMO-
HADGEMI1 que obtiveram valores superiores a 0,8
em varios pontos do dominio. Os modelos CSIRO-
MK3.5 e NCAR-PCM1 obtiveram valores inferiores a
0,5 na maioria dos pontos da regiao avaliada.

Figura 6 — AVAL dos modelos do IPCC em relacao a cli-
matologia da analise CRU/NOAA, considerando «, = o =
0,5.Modelos do IPCC na seguinte sequéncia da esquerda
para a direita e de cima para baixo:BCCR-BCM2.0, CCC-
MA-CGCM3.1, CCCMA-CGCM3.1.T63, CNRM-CM3,
CSIRO-MK3.0, CSIRO-MK3.5, GFDL-CM2.0, GFDL-
CM2.1, NASA-GISS-AOM, NASA-GISS-EH, NASA-GISS-
ER, JAP-FGOALS-G1.0, INGV-SXG2005, INM-CM3.0,
IPSL-CM4, NIES-MIROC3.2-HIRES, NIES-MIROC3.2-
MEDRES, CONS-ECHO-G, MPI-ECHAM5, MRI-
CGCM2.3.2A, NCAR-CCSM3.0, NCAR-PCM1,UKMO-
HADCM3 e UKMO-HADGEMI.

Figura 7 — Classificacao espacial dos modelos do IPCC em
relacdo a climatologia da analise CRU/NOAA, conside-
rando «, = &= 0,5.Modelos do IPCC na seguinte sequéncia
da esquerda para a direita e de cima para baixo: BCCR-
BCM2.0, CCCMA-CGCM3.1, CCCMA-CGCM3.1.T63,
CNRM-CM3, CSIRO-MK3.0, CSIRO-MK3.5, GFDL-
CM2.0, GFDL-CM2.1, NASA-GISS-AOM, NASA-GISS-EH,
NASA-GISS-ER, IAP-FGOALS-G1.0, INGV-SXG2005,
INM-CM3.0, IPSL-CM4, NIES-MIROC3.2-HIRES, NIES-
MIROCS3.2-MEDRES, CONS-ECHO-G, MPI-ECHAM5,
MRI-CGCM2.3.2A, NCAR-CCSM3.0, NCAR-
PCM1,UKMO-HADCM3 e UKMO-HADGEMI.
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O modelo UKMO-HADCMS3, apesar de a-
presentar valores de AVAL superiores 0,8 no norte
do NEB mostra valores inferiores a 0,2 no sul da
regiao analisada.

Na figura 7 é mostrada a classificacio dos
modelos do IPCC em relacao a climatologia da ana-
lise CRU/NOAA no periodo de 1901 a 1999 nas
caixas de grade de 2°x2°. Os modelos BCCR-BCM2,
CNRM-CM3, IPSL-CM4 e UKMO-HADGEM1 , obti-
veram em geral as melhores colocacoes. Em contras-
te, os modelos CSIRO-MKS3.5 e NCAR-PCM1 obtive-
ram colocacoes inferiores a vigésimo na maior parte
do dominio.

CONCLUSOES

Os modelos globais do IPCC apresentam
correlacoes elevadas em relacao a climatologia ob-
servada no periodo de 1901 a 1999 para regiao Nor-
deste Setentrional do Brasil, mostrando que os mo-
delos sao capazes de capturar os padroes de
variacoes sazonais.

Quanto ao erro quadrdtico médio percen-
tual, a maioria dos modelos aponta valores elevados
espacialmente, o que indica que os modelos possu-
em dificuldade de quantificar os padroes de chuva
sobre o Nordeste Setentrional brasileiro.

A maioria dos modelos possui dificuldade
em representar a pré-estacao, superestimando o
valor observado e a poés-estacao, subestimando-o.
Isto fica evidente na média dos modelos que, de
novembro a fevereiro, apresenta valores acima do
observado e que, de junho a agosto, apresenta valo-
res abaixo do observado. Essa dificuldade pode estar
associada ao espacamento de grade dos modelos do
IPCC, que possuem uma resolucao grosseira e nao
sao capazes de reproduzir os padroes de variacao
dos fendmenos de mesoescala e os efeitos da circu-
lagcao atmosférica local nesses periodos.

Quanto a climatologia dos modelos IPCC
algumas observacoes sao destacadas:

A avaliacao feita com os dados médios sobre
a area delimitada na Figura 1 apontou o
modelo Japonés MRI-CGCM2.3.2 como a-
quele com mais altos valores de AVAL, se-
guido pelos modelos BCCR-BCM2.0 (Noru-
egués) e CNRM-CM3 (Francés);

O modelo NCAR-PCM1 nao representa a-
dequadamente a climatologia média da

precipitacao sobre o Nordeste Setentrional
brasileiro;

Os modelos MPI-ECHAMb, MIUB-ECHO-G
e GISS-AOM apresentaram correlacoes li-
geiramente inferiores aos demais, dessa
forma mostram-se inferiores aos outros mo-
delos IPCC na representacao da climatolo-
gia média sobre a regiao;

Os modelos CSIRO-MK3.5 e MIROC3.2-
MEDRES apesar de apresentarem correla-
coes superiores a 0,90, apresentaram RM-
SE_PC superior a 4%, mostrando dificulda-
de em quantificar as chuvas mensais sobre a
regiao estudada.

Em geral, os modelos mostram dificuldade
de representacao do ciclo anual da precipitacao
sobre o leste do NEB, com correlacoes inferiores as
demais regioes do dominio. Espacialmente, os mo-
delos BCCR-BCM2, CNRM-CM3, IPSL-CM4 e UK-
MO-HADGEM1 obtiveram avaliacao superior aos
demais. O modelos NCAR-PCM1 mostra-se inade-
quado para representacao dos padroes de variacao
sazonal do século XX sobre o NEB.
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Precipitation Seasonality in the Northern Northeast
of Brazil in the IPCC-AR4 Simulations

ABSTRACT

The global models of the Intergovernmental Panel
on Climate Change Fourth Assessment Report (IPCC-AR4)
are evaluated for the representation of precipitation season-
ality in the Northern Northeast of Brazil for the 1901-1999
period. This evaluation is performed using data from the
Climatic Research Unit (CRU) and the 20th Century Rea-
nalysis V2 of the National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA). A performance index based on
measures of correlation and mean squared error is proposed
for evaluation and ranking of the models. Most models
provide correlations exceeding 0.85 and mean squared
error less than 5% compared to the percentage of monthly
rainfall of the climatology averaged over the region. Accord-
ing to the evaluation using the proposed performance in-
dex, models MRI-CGCM2.3.2 (Japanese) and BCCR-
BCM2.0 (Norwegian) provide the best representations for
the precipitation seasonality in the region.

Key-words: Precipitation; Northern Northeast
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