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Abstract: This study introduces a multiscale framework for evaluating the performance of global
climate models (CMIP6) in simulating precipitation over the Ceard Metropolitan Basin. The
methodology integrates traditional metrics (RMSE and Kullback—Leibler divergence) with
information-theoretic diagnostics (Normalized Mutual Information) and spectral analysis via the
Continuous Wavelet Transform. The seasonal evaluation quantifies each model’s ability to reproduce
the monthly climatological cycle, while the interannual component examines multi-year oscillations
in the 232 year band. Normalized metrics are aggregated through adjustable weighting to produce a
composite index that ranks models according to their fidelity across temporal scales. Applied to the
Ceara Metropolitan Basin, the framework identified IPSL-CM6A-LR, BCC.CSM2.MR, and CMCC-
ESM2 as the most suitable, achieving composite scores above 0.9 under various weighting schemes.
The flexibility in weighting allows adaptation to studies focused on short-term (seasonal) or medium-
term (plurennial) variability, and its modular design facilitates extension to other climate variables
and future scenarios. Overall, this approach provides a quantitative and versatile tool for the rigorous
selection of GCMs in climate-impact assessments.

Resumo: Este trabalho apresenta um framework multiescala para avaliar o desempenho de modelos
climaticos globais (CMIP6) na simulagdo da precipitagdo na Bacia Metropolitana do Ceara. A
metodologia integra métricas classicas (RMSE e divergéncia de Kullback—Leibler) com diagnosticos
de teoria da informacao (Informag¢do Mutua Normalizada) e andlise espectral via Transformada
Continua de Wavelet. A avaliagdo sazonal quantifica a capacidade dos modelos em reproduzir o ciclo
climatologico mensal, enquanto a componente interanual examina oscilagdes plurianuais em bandas
de 2-32 anos. As métricas normalizadas sdo agregadas por ponderagdo ajustavel, gerando um indice
composto que hierarquiza os modelos segundo sua fidelidade em multiplas escalas temporais.
Aplicado a Bacia Metropolitana do Ceard, o framework identificou IPSL-CM6A-LR,
BCC.CSM2.MR e CMCC-ESM2 como os mais adequados, com escores compostos superiores a 0,9
em diferentes cendrios de peso. A flexibilidade na escolha de ponderacdes permite adaptar o método
a estudos de curto (sazonal) ou médio prazo (plurianual), e sua estrutura modular facilita extensao a
outras variaveis climaticas e cendrios futuros. Em suma, a abordagem oferece uma ferramenta
quantitativa e versatil para selecdo criteriosa de GCMs em avaliagdes de impacto climatico.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo do desempenho de modelos climaticos globais (GCMs) ¢ fundamental para aferir
a confiabilidade tanto das reconstrucdes historicas quanto das projecdes futuras. Os projetos de
Intercomparagdo de Modelos Acoplados (CMIP) oferecem simulagdes padronizadas de variaveis
como temperatura e precipitacdo, permitindo comparagdes sistematicas em multiplas escalas
espaciais e temporais (Eyring et al., 2016). Apesar dos avangos na formulacao fisica e na resolugao
dos modelos, ainda persistem grandes dispersdes entre as saidas de diferentes modelos — por vezes
superiores a resposta média do conjunto — e erros estruturais que resultam em discrepancias com as
observagdes mesmo em janelas decenais (Gallegati, 2022). Tais inconsisténcias ressaltam a
necessidade de estruturas de avaliacdo sensiveis ao tempo ¢ a escala.

Projecdes regionais confidveis — essenciais para estimar impactos socioecondmicos no século
XXI — dependem do uso de modelos regionais de clima (RCMs), que realizam o downscaling dos
campos GCM em resolugdes mais finas. No entanto, viéses nos padrdes de circulacdo em larga escala
e de teleconexdes dos GCMs propagam-se pelo processo de downscaling, distorcendo os sinais
climaticos regionais e potencialmente comprometendo o planejamento de adaptacdo (Kristof et al.,
2020). Por isso, tornou-se pratica comum selecionar e ponderar GCMs de acordo com sua habilidade
em reproduzir caracteristicas climaticas observadas. Diversos estudos aplicam métodos de
classificagdo multi-critérios — combinando métricas de variabilidade de temperatura, estrutura de
precipitacdo e estabilidade de teleconexdes — para identificar subconjuntos de modelos adequados a
aplicagoes especificas (Feyissa et al., 2023). Outros avaliam a sensibilidade do desempenho dos
modelos a diferentes algoritmos de classificacdo de padrdes de pressdo ao nivel do mar (Stryhal &
Huth, 2019).

Entretanto, nenhuma métrica isolada captura a complexidade da variabilidade climatica, que se
manifesta de modo distinto em escalas sub-sazonais a decenais (Gallegati, 2022). Estatisticas
convencionais — viés, erro quadratico médio (RMSE) e correlacdo — muitas vezes deixam de refletir
dindmicas dependentes de escala ou mudangas de regime (Tamaddun et al., 2019). Para superar essas
limitacdes, sdo necessarios métodos multiescala e multimétricos, integrando diagnosticos de teoria
da informag¢ao a medidas tradicionais.

Este estudo propde um framework de avaliacdo multiescala para as simulagdes de precipita¢ao
do CMIP6 no Nordeste do Brasil. A metodologia combina RMSE e divergéncia de Kullback—Leibler
com decomposi¢do espectral baseada em wavelets, informacdo mutua normalizada (NMI) para
quantificar variabilidades sazonais e interanuais. Um indice de agrega¢do ponderada identifica os
modelos que melhor reproduzem os sinais observados em multiplas escalas temporais. Ao aplicar
conjuntamente métricas de consisténcia estatistica e ferramentas de teoria da informacao, este
framework preenche uma lacuna na avaliagdo de modelos, permitindo a andlise simultanea de padrdes
de curto prazo e de variabilidade de longo prazo para uma sele¢do mais robusta de ensembles em
estudos de impacto e adaptagao.

2. DADOS

Para esta analise, selecionaram-se 16 modelos do CMIP6 do ScenarioMIP sob os cenarios
SSP2-4.5 e SSP5-8.5, mas utilizou-se apenas o periodo histérico de 1980 a 2014. As séries mensais
de precipitacdo desses modelos foram interpoladas para a Bacia Metropolitana do Ceard por
poligonos de Thiessen e submetidas a correcdo de viés, comparando-se diretamente com os dados
observados de 1980-2014. A precipitagdo teve viés ajustado via transformagdo gamma—gamma
(Sharma & Babel, 2018)
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3. METODOLOGIA
3.1. Visao geral do framework de avaliaciao

O processo de avaliagdo proposto organiza-se em duas dimensdes principais. A primeira,
avaliagdo sazonal, verifica o grau em que cada modelo captura o ciclo climatologico mensal da
precipitacao (distribuicdo intraanual). A segunda, avaliacdo interanual, utiliza a Transformada
Continua de Wavelet (CWT) e métricas de teoria da informagdo para examinar a capacidade dos
modelos em reproduzir variabilidade em diferentes escalas temporais (especialmente ano a ano).
Essas duas dimensdes sdo integradas num indice composto de desempenho, permitindo hierarquizar
os modelos CMIP6 conforme sua habilidade de reproduzir os sinais observados em escalas multiplas.

3.2. Avaliacao Sazonal

A avaliagdo sazonal tem como objetivo quantificar o grau em que cada modelo climatico
reproduz a distribui¢do mensal de precipitacao observada no periodo de referéncia. Para isso, foram
calculadas duas métricas estatisticas a partir da média climatoldégica mensal, expressa em termos
percentuais. A primeira métrica ¢ o Erro Quadratico Médio (RMSE), que mede o desvio médio entre
as porcentagens mensais simuladas e observadas. A segunda métrica ¢ a divergéncia de Kullback—
Leibler (KL), que quantifica a dissimilaridade entre as distribui¢des mensalmente observadas e
simuladas, interpretadas como distribuicdes de probabilidade discretas. Matematicamente, a
divergéncia KL entre uma distribuicao de referéncia p = (p,,p., ..., p12) € uma distribuicdo de modelo
= (41,92 -, q12) € definida pela Equacdo 1.

D (p Il q) = i p1 log (%) 1)

onde p; € g; representam as proporgoes relativas mensais de precipitagao (Thiesen et al., 2019). Essa
medida penaliza discrepancias na massa de probabilidade atribuida pelo modelo a cada més e tem
sido amplamente utilizada em estudos climaticos para comparar distribuigoes.

Para garantir a comparabilidade entre as métricas, cada uma delas foi normalizada na escala
[0,1] por meio de min—max scaling, de modo que valores mais altos indicam melhor desempenho. As
métricas normalizadas foram entdo agregadas em um Unico escore sazonal, denotado por Evalg,,ona,
segundo uma meédia ponderada apresentada na Equagao 2.

E:Vadsazonal = Wrmse X RMSENorm + Wiy X KLNorm (2)
em que w5, € wy,; a0 pesos definidos pelo usuario, cujo somatoério € igual a 1. Neste estudo, salvo
indica¢do em contrario, aplicou-se ponderacgao igual a ambas as métricas.

3.3. Avaliacao Interanual com Transformada Continua de Wavelet (CWT)

Para investigar e comparar a variabilidade interanual e a estrutura multiescala nas séries
temporais de precipitacdo, este estudo emprega a Transformada Continua de Wavelet (CWT) como
ferramenta diagnostica. A abordagem por wavelets oferece um poderoso framework de decomposi¢ao
multirresolugdo, que permite localizar a variabilidade tanto no tempo quanto em diferentes bandas de
frequéncia. Ao contrario da andlise de Fourier — que supde estacionariedade e utiliza funcdes de
base globalmente definidas — a transformada wavelet ¢ adequada para sinais climaticos nao
estacionarios, pois aplica fung¢des localizadas, dilatadas e transladadas versdes de uma “wavelet-mae”
compacta (Torrence & Compo, 1998; Labat, 2005). Matematicamente, a CWT de um sinal x(t) em
relacdo a wavelet-mae ¢ ¢ dada pela Equagao 3.

[ee]

Wx(s,u) = f x(t) %1/) (t ; u) dt 3

— 00
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onde s ¢ a escala (relacionada a frequéncia) e uuu é o parametro de translagdo temporal. Os
coeficientes Wx(s,u) capturam a contribuicdo do sinal em cada escala e instante, possibilitando a
localizagdo tempo—frequéncia.

Neste estudo, foi escolhida a wavelet de Morlet devido ao seu bom equilibrio entre resolucao
temporal e de frequéncia, sendo ideal para séries climaticas com componentes oscilatorios (Rolim et
al., 2023).

Para avaliar a capacidade dos modelos do CMIP6 de reproduzir a variabilidade interanual da
precipitacdo em multiplas escalas temporais, aplicamos a CWT as séries anuais observadas e
simuladas. Essa decomposicao permite representar o sinal num dominio conjunto tempo—frequéncia,
capturando oscilagdes estacionarias e transitorias em diferentes periodicidades. Para cada modelo e
para a referéncia observacional, foi calculado o espectro de poténcia global wavelet, cuja energia foi
agregada em bandas de frequéncia predefinidas (por exemplo, 2—4, 4-8, 8§-16 anos). Assim,
construiram-se assinaturas espectrais especificas para cada série. Para comparar essas assinaturas,
calculamos a divergéncia de Kullback—Leibler (KL) e a Informag¢do Mutua Normalizada (NMI).

A Informacao Mutua Normalizada (NMI), também chamada de coeficiente de incerteza (Press
etal., 1986), foi usada para quantificar a dependéncia estatistica entre duas séries — aqui, precipitagao
e vazao — em multiplas localidades. A NMI mede a redugdo relativa de incerteza de uma variavel
dado o conhecimento da outra, variando de 0 (nenhuma dependéncia) a 1 (dependéncia perfeita). Essa
normalizagdo € especialmente apropriada para comparar relagdes entre conjuntos de dados com
unidades ou magnitudes diferentes. Formalmente definido pela Equacao 4.

1(X;Y)
NMI(X,Y) = ——F—— 4

VHX) - H(Y)
onde X e Y sdo as varidveis aleatorias das séries, H(X) e H(Y) suas entropias de Shannon, e [(X;Y)
a informacao mutua (Ning et al., 2022).

A energia de cada banda de frequéncia também foi comparada pela distancia euclidiana entre
histogramas normalizados de poténcia espectral de cada modelo e da referéncia observada. Essas trés
métricas — KL, NMI e distancia euclidiana — foram normalizadas em [0,1] e combinadas com pesos
iguais para gerar o escore interanual, denominado Eval;,erannual (Equacgao 5)

E:Valinterannual = Wgise X DISTNorm + wy X KLNorm + Wyur X NMINorm (5)

Esse diagnodstico multiescala identifica os modelos que melhor reproduzem a estrutura espectral
da precipitacdo observada, oferecendo insights sobre a fidelidade dos modelos em bandas de
variabilidade climatica dominantes, como oscilagdes tipo ENSO ou decadal.

3.4. Avaliacao Composta e Ordenaciao dos Modelos

O indice composto final, denominado Eval, foi obtido pela combinagdo linear dos componentes
sazonal e interanual, usando agrega¢do ponderada. Essa formulacdo permite ajustar a énfase entre
diferentes escalas temporais conforme o objetivo da avaliagdo. Matematicamente, o indice € expresso
pela Equagao 6.

Eval = Wsazonal * Evalsazonal + Winterannual * Evalinterannual (6)

Neste estudo, aplicaram-se diferentes esquemas de ponderagdo (por exemplo, 0,5/0,5; 0,6/0,4;
0,7/0,3) para avaliar a sensibilidade do ranking dos modelos a importancia relativa dada a
variabilidade de curto e longo prazo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1, observa-se, para cada um dos 16 modelos CMIP6, o desempenho sazonal
quantificado pelos escores normalizados de RMSE (barras vermelhas) e KL (barras azuis-
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esverdeadas). Modelos como BCC.CSM2.MR, IPSL-CM6A-LR ¢ CMCC-ESM2 exibem valores
proximos de 1 em ambas as métricas, evidenciando excelente concordancia com o ciclo climatoldgico
mensal observado.

metrica [ rvse [l w0
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Figura 1 - Escores Sazonais Normalizados de RMSE e KL por Modelo.

Na Figura 2, as distribuigdes mensais de precipitagdo simuladas sdo sobrepostas as observadas
para cada modelo na Bacia Metropolitana do Ceard. O alinhamento das duas cores ao longo dos meses
de abril a maio refor¢a a capacidade dos melhores modelos em reproduzir corretamente o pico da
estacdo chuvosa. Em contraste, discrepancias como chuva subestimada em abriljunho ou
superestimada em dezembro, visiveis em modelos de menor desempenho (por exemplo,
ACCESS.ESM1.5 e MRI-ESM2.0), ilustram claramente os padrdes de viés sazonais que levaram aos
escores inferiores na Figura 1.

A comparacdo espectral via CWT revelou diferencas significativas na capacidade de
reproduzir oscilagdes plurianuais. Na Figura 3, cada barra agrupa os escores normalizados de trés
métricas interanuais para os 16 modelos CMIP6: divergéncia de Kullback—Leibler, Informagao
Mutua Normalizada e variancia explicada. Modelos como MPI-ESM1.2-HR, FGOALS-g3 ¢
AWI.CM1.1.MR apresentam elevados valores em todas as métricas, indicando forte concordancia
com a observagdo no dominio plurianual. Em contrapartida, ACCESS.ESM1.5 e AWLESMI1.1.LR
exibem baixos escores de KL e VAR, sinalizando dificuldades em capturar corretamente a
distribuicdo de energia espectral das oscilagdes de 2 a 16 anos.

A Figura 4 mostra, para cada modelo, o espectro de poténcia global obtido pela Transformada
Continua de Wavelet aplicado a série anual de precipitacdo: a curva preta representa a observacao e
a vermelha o modelo. O eixo vertical indica os periodos (em anos) e o horizontal a intensidade de
poténcia normalizada. Modelos de melhor desempenho — como BCC.CSM2.MR ¢ CMCC-ESM2
— replicam os picos espectrais observados em bandas ~2—7 anos e decadais. Em contraste, modelos
como ACCESS.ESM1.5 e AWLESMI.1.LR, cujas curvas vermelhas da Figura 4 se afastam
consideravelmente da curva preta em certos periodos, registram escores reduzidos de KL e VAR —
reflexo de distor¢des na distribuicdo de energia espectral — e NMI menor, o que demonstra que
falham em capturar corretamente as dindmicas plurianuais observadas.
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Figura 2 - Comparacdo das Distribuicdes Mensais de Precipitagdo CMIP6 versus Observacdo na Bacia Metropolitana
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Figura 3 - Comparacdo das Métricas Interanuais Normalizadas (KL, NMI e VAR) por Modelo
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Figura 4 — Espectro de Poténcia Global via CWT: Precipitagdo Anual Modelo vs Observado

O indice final revela que IPSL-CM6A-LR, BCC.CSM2.MR e CMCC-ESM2 lideram o ranking
geral, obtendo escores acima de 0,9 com a ponderacao 0,5/0,5 (Figura 5). Mesmo com esquemas
0,6/0,4 ¢ 0,7/0,3, esses modelos mantém seu desempenho superior, conciliando precisao sazonal na
reproducdo do ciclo mensal e robustez plurianual. Em contraste, AWLESM1.1.LR e NESM3
apresentam desempenho substancialmente inferior em todas as métricas — consistentemente abaixo
de 0,5 no indice composto — e, portanto, ndo sdo recomendados para estudos de impacto regional
nesta bacia.

Os resultados indicam que a escolha de GCMs para downscaling no Nordeste brasileiro deve
priorizar conjuntos que equilibrem desempenho em escalas sazonais e interanuais. Modelos lideres
garantem sinal climético coerente para estudos de variabilidade pluvial e extremos sazonais,
minimizando vieses de inicio/fim de estacdo e preservando modos de oscilacdo naturalmente
presentes. A sensibilidade do ranking as diferentes ponderagdes ressalta a necessidade de ajustar
pesos conforme o foco de aplicagdo — seja estudos de secas sazonais ou avaliagdo de riscos
hidrologicos plurianuais.
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Figura 5 - Ranking Comparativo dos Modelos CMIP6 pelos Escores Sazonal, Plurianual e Composto

5. CONCLUSOES
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IPSL.CMBA.LR
CMCC.ESM2
MPIL.ESM1.2.HR
BCC.CSM2.MR
HadGEM3.GC31.LL
ACCESS.CM2
FGOALS.g3
AWI.CM.1.1.MR
MPLLESM1.2.LR
FIO.ESM.2.0
CanESM5
MRI.ESM2.0
ACCESS.ESM1.5
MIROC6
AWI.LESM.1.1.LR
NESM3

O framework multiescala desenvolvido neste trabalho, que integra RMSE, divergéncia de
Kullback—Leibler, Transformada Continua de Wavelet, Informacdo Mutua Normalizada e variancia
explicada, provou ser eficaz na discriminagdo de modelos CMIP6 quanto a sua capacidade de
reproduzir padrdes de precipitacdo tanto em escalas intraanuais quanto interanuais. Entre os modelos
avaliados, IPSL-CM6A-LR, BCC.CSM2.MR e CMCC-ESM2 destacaram-se com escores compostos
superiores a 0,9, indicando sua maior adequacdo para estudos regionais na bacia avaliada. A
possibilidade de ajustar os pesos atribuidos as componentes sazonal e interanual confere flexibilidade
ao método, permitindo que o usuario privilegie a fidelidade ao ciclo climatolégico mensal ou as
oscilacdes plurianuais, conforme os objetivos especificos de cada aplicacdo. Além disso, o framework
podera ser facilmente estendido para outras varidveis climaticas, como temperatura ou eventos
extremos, e adaptado a diferentes localidades ou cenarios futuros (RCP/SSP), ampliando seu
potencial de uso em avaliagdes de impacto climatico. Em suma, esta abordagem quantitativa e versatil
contribui para a selecdo criteriosa de GCMs e fortalece a base de projegdes confidveis e coerentes em
multiplas escalas temporais.
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