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Resumo

O objetivo deste projeto € fazer um estudo avaliativo das variaveis meteorol 6gicas
temperatura, precipitagdo e vento fornecidas por model os que disponibilizaram dados ao mais
recente (quinto) relatorio (Assessment Report) do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climéticas (IPCC-AR5), de forma a verificar agueles que melhor ssmulam essas variavels
para a regido do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), situado na costa norte do
nordeste brasileiro. Por meio da varidvel precipitacdo foi possivel também fazer a
investigagdo das simulagbes destes modelos para o sistema meteoroldgico Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Foram anaisados os resultados dos modelos:
ACCESS1.0, ACCESSL.3, CanESM2, CNRM-CM5, CSIRO-Mk3.6, EC-EARTH, GFDL-
ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC5, MPI-ESM-MR e NorESM1-M. Entre
esses modelos, foram encontrados, através da comparacdo de seus resultados com dados
observacionais ou de reandise, 0S que apresentaram 0S MeNOres e 0S Maiores erros na
simulacdo sazona no CLA e vizinhangas e do deslocamento da ZCIT. O modelo ACCESSL1.3
apresentou os maiores erros deste estudo, no caso da simulacdo das variaveis meteorol 0gicas,
enquanto que o modelo HadGEM2-ES foi 0 que apresentou 0s menores erros considerando-
se 0 conjunto das andlises realizadas destas variaveis e também a simulacéo do deslocamento
dazCIT.

1. Introducéo
A regido de Alcantara, situada no estado do Maranhdo, em funcdo de sua localizacéo

privilegiada proximo alinha do Equador, a 02° 24’ S de latitude e a 44° 24’ O de longitude, é
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uma area estratégica para exploracdo espacial sendo o local onde esta instalada uma
importante base brasileira de langcamentos espaciais, 0 denominado Centro de Lancamento de
Alcantara (CLA, Faria et al, 2014) [1]. A regido possui predominio do clima tropical tmido
descrito por influéncias atmosféricas atuantes no local, como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), os ventos alisios, a Linha de Instabilidade da Costa Amazénica e os
contrastes de temperatura entre continente/mar, que favorecem a ocorréncia de brisas
maritimas, entre véarios outros fenémenos de frequéncia normal e/ou esporadicos (Pereira et
al., 2002) [2].

A variacdo sazona da temperatura média mensal na regido é pequena, sendo que o més de
novembro (marco) apresenta temperatura média mensal maior (menor) do que a temperatura
de outros meses, com 28,1°C (26,7°C). O regime de precipitacdo é caracterizado por
alternancia de estagOes seca e chuvosa: a estagdo chuvosa (seca) ocorre entre 0s meses de
janeiro e junho (julho e dezembro), e os maximos (minimos) de precipitacdo ocorrem nos
meses de marco e abril (setembro e novembro) (Nogueira, 2010) [3].

No caso dos ventos, como sdo provenientes do oceano e possuem perfil iniciamente em
equilibrio com a superficie lisa, a0 sofrerem uma mudanca devido a ateragdo brusca de
rugosidade superficial hd a modificacéo de seu perfil e um novo equilibrio € estabelecido de
forma gradual. Nesta interacdo ocorre o deslocamento vertical do nivel zero da superficie
devido a falésia e a vegetacdo arbustiva do local. Como a rampa de langcamento esta numa
localizagdo proxima a costa litoranea, os foguetes sofrem a influéncia de intensa turbuléncia
ao ascenderem verticalmente (Roballo et a., 2008) [4].

Dessa forma, um fator importante para 0 éxito na execucdo de lancamentos espaciais € o
conhecimento do comportamento climético presente e futuro na regido, incluindo a
variabilidade anua de variaveis meteorol 6gicas como temperatura, precipitacdo e vento, bem
COmo 0 posicionamento de sistemas meteorol 6gicos atuantes, como por exemplo aZCIT, que
influenciam fortemente a regido e os lancamentos. Projegbes futuras para variavels
meteorol 6gicas sob cenarios de mudangas climéaticas podem ser obtidas através de modelos
climéaticos. Contudo, ha uma série de diferentes model os climaticos disponiveis, de modo que
€ importante investigar a confiabilidade desses modelos para aregido do CLA.

A base de dados do mais recente (quinto) relatorio (Assessment Report) do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéticas, o IPCC-ARD, disponibiliza resultados de vérios

modelos climéticos, considerados o “estado da arte” na modelagem de mudangas climéticas.

2



| ™ TAT

Instituto de Aeronautica e Espaco Ve @
Programa Institucional de Bolsas de I niciacdo Cientifica CNPq

Para cada modelo ha uma grande quantidade de projecbes futuras obtidas a partir de
condi¢des iniciais distintas e sob diferentes cenarios futuros de forcante radiativa. Uma
indicacdo de confiabilidade para as projeces futuras desses modelos pode ser obtida pela
avaliacdo dos resultados de smulagbes do clima passado fornecidas por experimentos
denominados “historicos”.

A maioria dos modelos CMIP5 conseguem representar a variagdo anual da temperatura no
nordeste do Brasil, sendo que simulam com certa destreza o ciclo anua da regido em
comparacéo ao observado. Em geral conseguem representar, no caso da precipitagdo, maior
porcentagem entre os meses de novembro e julho, e valores mais baixos entre julho e
setembro. Para o ciclo anual, observou-se para esta variavel superestimativa para alguns
modelos e subestimativa para outros. Na estacdo chuvosa da regido a maioria dos modelos
indicaram maior precipitacdo em relagdo a0 observado e o0 contrério para a estacdo seca
(Guimarées et d., 2016) [5]. Além do mais a evolucdo dos modelos desde o CMIP3, mostra
gue no CMIP5 houve areducdo do viésduplo da ZCIT (Hirota & Takayabu, 2013) [6].

Visto posto, o objetivo deste projeto é identificar dentre os modelos. ACCESSL.0,
ACCESSL.3, CanESM2, CNRM-CM5, CSIRO-Mk3.6, EC-EARTH, GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC5, MPI-ESM-MR e NorESM1-M aquele(s) que
melhor simula(m) as condi¢Bes climéticas para a regido onde se localizada o CLA e o
deslocamento do sistema meteorol6gico ZCIT, tendo como base os resultados das simulagdes
historicas destes que participam do IPCC-ARS. As condicles climaticas e a ZCIT simuladas
pelos modelos e as indicadas por bases de dados observacionais serdo comparadas visando
avdiar a habilidade em simular o clima da regido em que se encontra o CLA e o
posicionamento deste sistema, respectivamente, de modo a indicar os modelos com melhor
desempenho para as varidveisinvestigadas naregido do CLA eparaa ZCIT.

2. Materiaise Métodos

O inicio do projeto deu-se com a obtencdo dos dados dos modelos, do periodo que se inicia
no ano de 1979 e termina no ano de 2005, por meio do Earth System Grid Federation (ESGF)
[7]. E os dados observados ou de reanalises foram obtidos por meio do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) disponibilizados por Earth System Research — Laboratory
(ESRL) [8] e ERA-Interim disponibilizados pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) [9], para precipitagdo, temperatura e vento, respectivamente.
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Apos, por meio do software “Climate Data Operators” (CDO, Santos,2014) [10] versdo cdo-
1.7.2, os dados de base observacional (com maior resolucéo) e os dados dos modelos foram
processados de forma a permitir comparagdes entre Si.

Em seguida, o software “The Grid Analysis and Display System” (GrADS; Santos, 2014 e
Reboita, 2017) [11 e 12] versdo 2.0.1.oga.l (Open Grads) foi, entdo, utilizado como
ferramenta gréfica para a comparacdo dos resultados dos modelos (Tabela 1) com areandlise
ou dados observacionais. Assim, foram calculadas as médias para as estagfes do ano, tanto
para 0 ensemble dos modelos (Tabela 1) quanto para as bases observacionais (descritas a
seguir), da temperatura do ar em 1,5 m, precipitacéo e do vento, em 850 hPa e 250 hPa. Para
atemperatura do ar em 1,5 m e o vento em 850 hPa e 250 hPa a comparacdo dos resultados
dos modelos utilizados foram feitas com os dados de reandlise ERA-Interim. Da mesma
forma, para a precipitagao foram utilizados os dados observacionais do GPCP.

Os scripts foram utilizados para plotar as figuras das médias trimestrais de dezembro-janeiro-
fevereiro (DJF), margo-abril-maio (MAM), junho-julho-agosto (JJA) e setembro-outubro-
novembro (SON) para cada uma das variaveis citadas acima. As coordenadas utilizadas para
a representacdo da regido do CLA e suas vizinhangas foram: latitude de 10°S a 0° e da
longitude de 50°0O a 40°0 e para a representacdo da ZCIT foram: latitude de 12°N a 18°S e
da longitude de 120°0O a 0°. E por ultimo foi utilizado o software *““Microsoft Excel”
(Excel,2016) para plotagem das séries sazonais das variaveis paraaregido do CLA.

As caracteristicas dos model os utilizados no projeto sao apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 1- Descricdo dos modelos estudados.

% . LatxLon | Ensemble
Modelo INSTITUICAO, pais (Resolucdo) | (Membros)
Australian Community Climate and
ACCESSL.0 Earth-System Simulator 1.0-ACCESS, | 1,25x1,875 3
Austrdlia
Australian Community Climate and
ACCESS1.3 Earth-System Simulator 1.3-ACCESS, 1,25x1,875 3
Austrélia
Centrefor Climate M odelling and
CanESM?2 Analysis-COCMA., Can ad% 2,791x2,812 6
Centre National de Recherches
CNRM-CM5 M eteor oIogiques/Cen_tre Europeen de 1,401x1,406 10
Recherche et Formation Avancees en
Calcul Scientifigue-CNRM/CERFACS,
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Franca

Commonwealth Scientific and Industrial
Resear ch Organization/Queensland

CSIRO-Mk3.6 Climate Change Centre of Excellence - 1.865x 1875 10
CSIRO-QCCCE, Austrdlia
. 1,1215 x
EC-EARTH EC-EARTH consortium, Europa 1125 3
i Geophysical Fluid dynamycslaboratory -
GFDL-ESM2M NOAA-GFDL. USA 2,022x 2,5 1
HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre-MOHC, 1.875x1.25 4
Inglaterra
IPSL-CMBA-LR Institute P|errel~:?arrr]19c;[1 laplace-1PSL, 1.895x3.75 6

Atmosphere and Ocean Research
Institute (Univ. of Tokyo), National
MIROCS5 Institute for Environmental Studiesand | 1,406x1,389 5
Japan Agency for Marine-Earth Science
and Technology—MIROC, Jap&o
Max Planck Institute for M eteor ology—

MPI-ESM-MR MPI-M, Alemanha 1,865x1,875 3
NOrESM1-M Norwegian Climate Centre-NCC, 2.5x1.,89 3
Noruega
3. Resultados

As figuras a seguir sdo as representagdes dos resultados obtidos através do software GrADS
para o periodo de 1979 a 2005. A temperatura mostrada na Fig.1 (i) indica uma peguena
variagdo para as médias trimestrais de temperatura ao longo do ano, tanto para os modelos e a
meédia dos modelos (Fig. 1 (i): (a) a(j)) quanto para areandise (Fig. 1 (i): k), sendo SON o
trimestre mais quente do ano. Essa pequena amplitude esta de acordo com o esperado para
essa localizagdo préoximo a linha do Equador, que recebe uma incidéncia de radiagdo com
menor variacdo ao longo do ano em comparacdo com &reas localizadas em maiores latitudes.
Para uma visualizagdo mais clara das diferencas, a Fig. 1 (ii)) mostra a diferenca entre os
valores de temperatura dados por cada modelo, pela média deles e os valores fornecidos pelo
ERA-Interim. Nota-se que em DJF e SON o comportamento dos erros em relacéo areandlise
é similar entre os modelos ACCESS1.0, HadGEM2-ES, CanESM2, IPSL-CM5A-LR,
MIROC5, MPI-ESM-MR e a média dos modelos em relacdo as areas de superestimativa no
lado oeste e subestimativa no lado leste do dominio. Ja para MMA e JJA, os modelos
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CNRM-CM5, HadGEM2-ES, NorESM1-M e a média dos modelos subestimam a
temperatura sobre o dominio considerado, enquanto que os modelo ACCESS1.0, CanESM2,
IPSL-CM5A-LR, MIROC5 e MPI-ESM-MR seguem o0 mesmo comportamento de DJF e
SON, i.e., superestimativa no lado oeste e subestimativa no lado leste do dominio. O modelo
ACCESSL.3 superestima a temperatura sobre toda a regido continental do dominio nas
médias para todos os trimestres do ano. Os modelos ACCESSL1.0, HadGEM2-ES, NorESM 1-
M e a média dos modelos, por possuirem erros em geral menores, (com maiores valores
absolutos estando, em geral, abaixo de 3°C durante a maior parte do ano), podem ser
apontados como os que melhor simulam a temperatura no dominio de estudo entre os
modelos analisados. Especificamente para o trimestre mais quente do ano (SON),
considerando-se apenas as quatro escolhas, os modelos HadGEM2-ES e NorESM1-M
apresentam menores erros, enquanto que, para os trimestres MAM e JJA, 0 modelo
ACCESSL.0 é o de melhor desempenho. Para DJF o modelo, dentre os quatro de melhor
desempenho geral, que apresenta menores erros € 0 HadGEM 2-ES.
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Figuras 1 - Médias em DJF, MAM, JJA e SON no periodo de DEZ/1979 a NOV/2005 para:
(i) temperatura do ar (°C) em 1,5 m segundo os modelos (a) ACCESS1-0, (b) ACCESS1-3,
(c) CanESM2, (d) CNRM-CM5, (e) HAdGEM2-ES, (f) IPSL-CM5A-LR, (g) MIROCS, (h)
MPI-ESM-MR, (i) NorESM 1-M, (j) Média dos modelos e a reandise (k) ERA-Interim; (ii)
diferenca em relacdo aos dados do ERA-Interim para temperatura do ar (°C) em 1,5 m
segundo os modelos e amédia deles de (a) a (j) citados acima. Coordenadas: latitude de 10°S
a0° elongitude de 50°0 a 40°0.

A precipitacdo mostrada na Fig. 2 (i) indica que os modelos e a média dos modelos
conseguem simular o ciclo de precipitacdo ao longo do ano indicado pelos dados do GPCP
(Fig. 2 (i): k), com JJA e SON como os trimestres mais secos e DJF e MAM como 0s mais
chuvosos. No entanto, no trimestre SON 0 modelo CNRM-CM5 (Fig. 2 (i): d) smula uma
guantidade maior de precipitacdo que aindicada pel os dados do GPCP sobre a maior parte do
dominio considerado. Analisando-se as diferencas entre os resultados dos model os e os dados
do GPCP naFig. 2 (i), nota-se que a precipitacéo simulada pela maioria dos model os para 0s
dois trimestres mais chuvosos, MAM e DJF, é subestimada sobre o nordeste do Para e o norte
dos estados do Maranhdo e Piaui, numa érea que inclui o CLA. No trimestre mais chuvoso
(MAM), a subestimativa da precipitagdo pelos modelos ACCESS1.0, ACCESS 13 e
CanESM2 estende-se por toda a érea continental do dominio (Fig. 2 (ii): (a), (b) e (c)),
enquanto que os modelos HadGEM2-ES, MIROC5, NorESM1-M e a média dos modelos
apresentam erros menores para a area continental nesse trimestre (Fig. 2 (ii): (e), (g), (i) e ().
Em JJA, os modelos que melhor simulam a precipitacéo sobre a area continental no noroeste
do dominio (mostradanaFig. 2 (i): k) sdo o CNRM-CM5, o HadGEM2-ES, o NorESM1-M e
ameédia dos modelos. Para o trimestre SON, nota-se claramente que o0 modelo HadGEM 2-ES

(Fig. 2 (ii): €) € 0 que apresenta menores erros na simulagao da precipitagdo sobre o sudoeste
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do dominio (vide Fig. 2 (i): k). Nota-se, também, que o modelo ACCESS1.3 subestima a
precipitacdo sobre toda a regido continental do dominio em todos os trimestres do ano (Fig. 2

(i): b).
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Figura 2- O mesmo que a Fig.1 sO que para a varidvel precipitacdo (mm/dia) e a série
observaciona GPCP.

A Fig. 3 mostra a variacdo sazona das variaveis temperatura do ar em 1,5 m, precipitacéo,
magnitude do vento em 850 hPa e 250 hPa considerando seus valores no ponto de grade em
gue se localizao CLA para os diferentes model os analisados. Para a temperatura (Fig. 3b), os
modelos HadGEM2-ES e MIROCS5 conseguem representar melhor o padréo da reanalise,
mas, no entanto, comparando-se essa analise “pontual” com a andlise anterior paraa Fig. 1
(i), nota-se que o modelo MIROCS tem erros relativamente grandes na vizinhanga do CLA.
A Fig. 3b indica, também, que os modelos que mais subestimam a temperatura sobre o CLA
sd0 0 NorESM1-M, IPSL-CM5A-LR e EC-EARTH e 0s que mais a superestimam sdo o
ACCESS 1.3 eo MPI-ESM-MR.

A Fig. 3a mostra que os modelos ACCESS1.0, CanESM2, HadGEM2-ES, MIROCS e
NorESM1-M indicam o comportamento e os valores da precipitacdo de modo similar ao
GPCP a0 longo das estagdes do ano, enquanto que os modelos ACCESS 1.3, CNRM-CM5,
CSIRO-Mk3.6, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR e MPI-ESM-MR apresentam os maiores
erros na simulacéo da precipitacéo sobre o CLA.

Analisando-se a magnitude do vento em 850 hPa (Fig. 3c), nota-se que, excluindo-se o
ACCESS 1.3 e 0 CSIRO-Mk3.6, 0os model os conseguem simular que a maior intensidade do
vento ocorre nos trimestres mais secos (JJA e SON). Para os trimestres de menor intensidade
do vento em 850 hPa (DJF e MAM), os modelos com maiores erros séo o ACCESS 1.3 eo
CSIRO-Mk3.6 (superestimativa) e 0o CNRM-CM5 e EC-EARTH (subestimativa).
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No caso da magnitude do vento em 250 hPa (Fig. 3d), observa-se que os piores modelos em
simular essavariavel séo CSIRO-Mk3.6 e EC-EARTH.
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Figura 3 - Gréficos da variacdo sazona média (DJF, MAM, JJA e SON) no periodo de
DEZ/1979 a NOV/2005 sobre o CLA segundo as médias dos ensembles dos modelos
ACCESSL.0, ACCESS1.3, CanESM2, CNRM-CM5, CSIRO-Mk3.6, EC-EARTH, GFDL-
ESM2M, HadGEMZ2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC5, MPI-ESM-MR, NorESM1-M em

relacdo a dados de base observaciona para as varidveis: (a) precipitacdo (mm/dia) em relacéo

a dados GPCP, (b) temperatura do ar (°C) em 1,5 m em relagdo a dados da reandlise ERA-

Interim, (c) magnitude do vento em 850 hPa , em relacdo a dados da reandlise ERA-Interim e

(d) magnitude do vento em 250 hPa, em relacéo a dados da reandise ERA-Interim.

10



(i)

Instituto de Aeronautica e Espaco
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica

A ZCIT mostrada na Fig.4 (i) indica que os modelos conseguem de modo geral representar o
posicionamento desse sistema (Fig. 4 (i): (a) a(m)) em relacdo ao GPCP (Fig. 4 (i): n), sendo
gue nos trimestres JJA e SON (inverno no Hemisfério Sul), este se encontra deslocado mais
ao norte (Melo et a.,2009) [13].

(if)
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Figuras 4 — Deslocamento da ZCIT em DJF, MAM, JJA e SON no periodo de DEZ/1979 a
NOV/2005 para: (i) precipitagdo (mm/dia) segundo os modelos (a) ACCESS1-0, (b)
ACCESS1-3, () CanESM2, (d) CNRM-CM5, (e) CSIRO-Mk.3.6, (f) EC-EARTH, (g)
GFDL-M2M, (h) HadGEM2-ES, (i) IPSL-CM5A-LR, (j) MIROCS5, (k) MPI-ESM-MR, (1)
NorESM1-M, (m) Média dos modelos e o observado (n) GPCP; (ii) diferenca em relacdo aos
dados do GPCP para precipitacdo (mm/dia) segundo os modelos e a média deles de (a) a (m)
citados acima. Coordenadas: latitude de 12°N a 18°S e dalongitude de 120°0 a 0°.

Para uma visualizacdo mais clara desse sistema, a Fig.4 (ii) mostra a diferenca entre os
valores de precipitacdo dados por cada modelo, pela média deles e os valores fornecidos pelo
GPCP em um dominio maior. Nota-se que em DJF e MAM, em geral, a maioria dos model os
e também a média dos mesmos, em relagdo a banda dupla da ZCIT, possuem um
comportamento de subestimativa da precipitacdo na banda mais ao norte enquanto que na
banda mais ao sul, predominantemente sobre 0 oceano, esta variavel € mais superestimada. Ja
para JJA e SON, é nitido uma subestimativa da varidvel em praticamente todo o continente
sendo mostrada por quase todos os model os e pela média dos mesmos. Em geral, os melhores
desempenhos do posicionamento da ZCIT em relacdo a menores magnitudes de
subestimativa e/ou superestimativa no dominio considerado foram os modelos ACCESSL.0,
EC-EARTH, HadGEM2-ES, MIROCS5 e a média dos modelos, sendo que dentre estes o
HadGEM2-ES foi o melhor em descrever o deslocamento deste sistema meteorol6gico no
periodo mais chuvoso e mais seco do norte da regido Nordeste, mais especificamente,

proximo aregido do CLA.

4. Préximas Etapas
Nas proximas etapas do projeto, o estudo sera voltado para investigacéo das projecfes da

representacdo da ZCIT pelos modelos CMIPS.

5. Conclusdes

As analises através do software GrADS realizadas neste estudo indicaram que os modelos
analisados apresentam diferentes desempenhos para as diferentes variaveis, para o
posicionamento da ZCIT e trimestres considerados, mas, no entanto, ha claros destagues em
relagdo aos que apresentam maiores e menores erros no desempenho gera. A baixa
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confiabilidade do modelo ACCESSL1.3 na regido de interesse (CLA) foi nitida, podendo ser
apontado como o modelo com maiores erros deste estudo. Ainda em termos de baixo
desempenho, a seguir pode-se apontar os modelos CNRM -CM5, CSIRO-Mk3.6, EC-
EARTH, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR e MPI-ESM-MR como escolhas relativamente
pouco adequadas no conjunto de modelos estudados. Por outro lado, os modelos com
menores erros no desempenho geral foram o HadGEM2-ES, o NorESM1-M, 0 ACCESS1.0 e
0 MIROC-5. Como uma primeira escolha para ssmulagdes sazonais na regido de interesse,
pode-se apontar, entre os model os com melhor desempenho, o modelo HadGEM 2-ES, por ser
0 que apresentou 0s menores erros considerando-se 0 conjunto das andlises realizadas e

também o que se destacou em relagéo aos outros na representatividade da ZCIT.
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