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Resumo

Com o objetivo de investigar as possiveis mudancas climaticas na regido onde se localiza a
segunda base de langamento de foguetes da Forca Aérea Brasileira, o Centro de Langamento
de Alcantara (CLA), foram analisadas as projecdes de temperatura do ar proximo a
superficie, precipitacdo, magnitude do vento em 250hPa e 850hPa, respeitando a resolucéo de
cada Modelo Climatico Global (MCG) e numa fase posterior, investigar as projeces com
aplicacdo da técnica de regionalizacdo, ao modelo RegCM4, conhecida como: downscaling
dindmico. Os modelos utilizados neste estudo fazem parte da 5% fase do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project - CMIP5)
e foram explorados em cada cenario de forcante climatica disponivel (RCP2.6; RCP4.5;
RCP6.0; e RCP8.5). O estudo das condicbes climaticas futuras desta regido é de suma
importancia, pois se trata de uma localidade utilizada para o lancamento de foguetes. A
metodologia envolvida neste estudo se resume em detalhar as projecdes sazonais futuras
(2081 - 2100) com base nos modelos que melhor simulam o clima na regido, num periodo
considerado entre os anos de 1981 a 2000. Para tanto, foi feito o uso de softwares estatisticos
e graficos que permitiram a plotagem de figuras com médias sazonais e a construcdo de séries
temporais, bem como analises estatisticas. As projecoes do modelo NorESM1-M, MIROCS,
IPSL-CM5A-LR e o GFDL-ESM2M foram capazes de descrever com maior acuracia a
sazonalidade da precipitacdo, temperatura do ar, magnitude do vento em 850hPa e magnitude
do vento em 250hPa, respectivamente. Porém, o modelo CanESM2 apresentou estatisticas
mais satisfatdrias, na média e, portanto, foi escolhido para a realizacdo do Downcaling
dindmico. Os resultados apontaram diminui¢do generalizada das chuvas a nordeste do

dominio durante, em todos os quatro cenarios de emissdes, nas proximidades do CLA. O
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verdo e 0 outono austrais sdo as estacdes mais afetadas. Em relacdo a temperatura, as
projecdes retratam aumento para todas as estacfes e para todos 0s cenarios de emissdes de
gases de efeito estufa, com maiores acréscimos apontando para 0 sentido noroeste e em
conformidade com o cenario RCP8.5. Os ventos em altos e baixos niveis ndo acusaram
diferencas relevantes entre os cenarios de emissdes; em geral, 0 vento aumentara cerca de 4
m/s, a norte do dominio em 250 hPa, no verdo e outono. Ja nos meses MAM e JJA havera
decréscimo de até 1 m/s. Na baixa troposfera (850 hPa), a regido do CLA sofrera mudancas
de 1 a 3 m/s em todas as estacdes. A técnica de Downscaling dindmico foi satisfatoria, pois
representou caracteristicas espaciais similares com as projecbes do CanESM2; isso
certamente ocorreu devido as influencias e forcamentos de escala local que pode ser levada
em consideracdo apds a reducdo de escala. Em geral, a precipitacdo e temperatura simulada

foram maiores e oposto ocorreu para 0s ventos em 250 e 850 hPa.

1. Introducéo

O clima é um fator limitante as atividades humanas e sofre alteraces naturais com o passar
dos anos. Todavia, a intensa atividade humana e consequente emissdes de gases de efeito
estufa vém acelerando o processo de aquecimento do planeta, causando inimeras
perturbacdes no sistema climatico (KRAEMER et al, 2002) [5]. Estas perturbacfes provocam
mudancas a curto, medio e longo prazo, como por exemplo: aumento do nivel médio do mar,
extincdo de espécies, riscos a saude, migracdo ou extincdo de culturas, variabilidade e
aumento da temperatura média do globo (SANTOS, 2016) [9]. O Brasil, em particular,
apresenta grande extensdo territorial, com diversificados tipos de relevo e vegetacao, e sofre
atuacdo de varios sistemas meteoroldgicos de escala sindtica e meso-escala. Assim, pode ser
dividido em regides com climas distintos que, considerando-se as mudancgas projetadas nos
padrdes de precipitacdo e temperatura, poderdo sofrer alteraces de cunho local,
ameacadoras. O Nordeste, segundo Nadai (2009) [6], é a regido mais vulneravel ao
aquecimento global e, portanto, é de suma importancia uma analise detalhada e ampla das
varidveis gque ditam o clima e as atividades desta regido a qual se localiza o Centro de
Lancamento de Alcantara (CLA). O CLA estéa localizado no estado do Maranhdo, préximo a
linha do Equador (latitude: 2°18” S e longitude: 44°24° O), numa regido favoravel a operacao

de veiculos espaciais (CLA, s/d) [2].
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Atualmente, os modelos climéaticos (MC) sdo as principais ferramentas disponiveis para
investigar a resposta do sistema climatico a diferentes forcamentos, para fazer simulagdes do
clima em escalas de tempo que vdo da sazonal a decadal e para fazer projecbes de futuras
alteracbes climéaticas (BERNARDINO, 2015) [1]. Posto isso, 0 objetivo deste projeto é
investigar possiveis mudancas climéticas futuras sobre a regido do CLA com base nos
resultados de modelos climéaticos que disponibilizaram dados ao mais recente (quinto)
relatorio (Assessment Report) do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC-
ARD). Este relatorio abordou trés etapas. A primeira consistiu numa analise quantitativa, na
qual foi possivel classificar os melhores modelos para a regido baseado nas simulacfes do
periodo histérico e parametros estatisticos; a segunda etapa contemplou as analises diretas
das projecdes dos modelos classificados na primeira etapa; ja na terceira e Ultima fase deste
proposto projeto, foi utilizada a técnica de regionalizagdo conhecida como “downscaling
dindmico”, com o objetivo de detalhar, para uma maior resolucdo sobre a regido do CLA, as
informacdes fornecidas pelos modelos climaticos globais com melhor desempenho em
simular o clima passado sobre a regido. Esta, nada mais é que a utilizacdo de dados oriundos
dos modelos climéticos globais (MCG) como condi¢édo de fronteira para modelos climéaticos
regionais (MCR) e que atualmente € uma técnica de atual consenso entre a comunidade
cientifica e consiste em aninhar o modelo global ao regional (Mendes e Marengo, 2009) [13].
O aninhamento de modelos globais a modelos regionais permite a incorporacdo de
caracteristicas regionais como topografia, vegetacao, solo e diferencas continente-oceano ndo
contidas nos modelos climaticos globais, tornando-os capazes de responder as forcantes de
efeitos locais e de sub-escala dos modelos climaticos globais (Giorgi e Maranucci, 1991). O
PBMC (2013) [11], em estudos climaticos histdricos e futuros, é uma das mais adequadas

ferramentas.

O modelo climatico regional utilizado neste estudo foi o RegCM descrito por Grell et al.
(1994) como hidrostatico, compressivel, por possuir coordenada vertical sigma-pressao e
detalhar uma area limitada. O RegCM4, versdo utilizada neste estudo, corresponde a quarta
versdo do RegCM, originalmente desenvolvido pelo National Center for Atmospheric
Research - NCAR (GIORGI, 1990) [12]. A fisica deste MCR utiliza o Biosphere-Atmosphere
Transfer Scheme (BATS, DICKINSON et al., 1993). As projecdes climéticas futuras do

IPCC-ARS5 foram geradas por modelos climaticos de diferentes centros e universidades do
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mundo sob quatro cenarios de forgantes climéticas: RCP2.6; RCP4.5; RCP6.0; RCP8.5
posto que, cada um destes cendrios representa a forcante radiativa medida em W/mz2 projetada
ate o final do século XXI (IPCC, 2014) [4].

2. Materiais e Métodos

Os modelos acoplados globais do IPCC-ARS5 utilizados foram selecionados levando-se em
consideragdo 0 objetivo de realizar o downscaling dindmico para a regido do CLA numa
terceira etapa deste projeto, conforme comentado na secdo 1. J& que a regionalizacdo sera
realizada através do modelo climéatico regional RegCM4 (Regional Climate Model System -
Version 4), que é amplamente utilizado mundialmente para estudos climaticos, é interessante
utilizar dados de modelos globais que estejam disponiveis no formato adequado para a execugédo
do RegCM4. Dentre esses modelos, cujos dados podem ser acessados em http://clima-

dods.ictp.it/regcm4/, os ja examinados neste projeto estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos do CMIP5 analisados neste estudo com suas respectivas instituicoes e

resolucéo.
o ~ . Lat x Lon

N Modelo INSTITUICAO, pais (Resolucdo)

1 CanESM2 Centre for Climate Modelling and Analysis - CCCMA, Canada 2,791 x 2,812
) Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre Europeen de Recherche et

2 CNRM-CMS Formation Avancees en Calcul Scientifique - CNRM-CERFACS, Franga 1,401 x 1,406
) Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization/Queensland Climate

8 CSIRO-Mk3.6 Change Centre of Excellence - CSIRO-QCCCE, Australia 1,865x 1,875

4 EC-EARTH EC-EARTH consortium, Europa 1,1215x 1,125

5 GFDL-ESM2M Geophysical Fluid dynamycs laboratory - NOAA-GFDL, USA 2,022x2,5

6 HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre - MOHC, Inglaterra 1,875x1,25

7 IPSL-CM5A-LR Institute Pierre-Simon laplace - IPSL, Franga 1,895 x 3,75

Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National
8 MIROCS Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and 1,406 x 1,389
Technology - MIROC, Japdo

9 MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology - MPI-M, Alemanha 1,865 x 1,875

10 NorESM1-M Norwegian Climate Centre - NCC, Noruega 2,5x1,89



http://clima-dods.ictp.it/regcm4/
http://clima-dods.ictp.it/regcm4/
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Como critério para selecionar o modelo mais confiavel para cada variavel, aplicou-se
parametros estatisticos utilizados em estudos de caréater climatol6gico como: o desvio padrdo
médio da diferenca (sigma), correlacdo (R) e a raiz quadrada média do erro (RQME), nos
resultados apresentados no estudo “Simula¢des Climaticas do IPCC para a regido do Centro
de Langamento de Alcantara”, realizado com bolsa PIBIC em paralelo a esta pesquisa. Os
dados observados de temperatura, vento meridional e vento zonal sdo reanalises do Era
Interim e os dados de precipitagdo sdo do Global Precipitation Climatology Project - GPCP.
Neste relatério optou-se por exibir as mudancas projetadas cada varidvel de acordo com o0s
resultados da Tabela 2, que mostra 0 modelo que simulou valores mais proximos aos da série
de base observacional utilizada para cada variavel, considerando-se apenas os modelos da
Tabela 1). Tais mudancas aludem as diferencas entre os resultados obtidos pelas projecGes
sob cada um dos quatro cenérios utilizados no IPCC-AR5 (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e
RCP8.5, vide se¢do 1) no periodo 2081-2100 e o periodo final de igual duragdo do
experimento de simulagdo historica, 1981-2000. Assim, correspondem ao acréscimo ou
reducdo em graus Celsius, milimetros por dia ou metros por segundo da temperatura,
precipitacdo ou magnitude do vento (velocidade), respectivamente.

Para obter as séries temporais, 0s dados de cada modelo foram recortados com a finalidade de
manter apenas 0 periodo de interesse (1981-2100), que se trata de todo o periodo do estudo.
Logo apds, coube ao software Climate Data Operators - CDO (Santos, 2014) [10] realizar as
médias anuais e sazonais sem alterar a resolucdo de cada modelo. As figuras foram
elaboradas utilizando-se o software The Grid Analysis and Display System — GrADS
(Reboita, 2017) [7], com dominio entre as latitudes 10°S e 0° e as longitudes 50°O e 40°0.
Dados de altura geopotencial, umidade relativa, temperatura do ar, vento meridional e zonal e
temperatura da superficie do mar foram obtidos para a aplicacdo do Downscaling. A escala a
que o modelo foi reduzido é de 25 km com a parametrizacdo para conveccdo Grell, dentre as
trés disponiveis no RegCM4, pois em estudo anterior Silva e Silva (2012) perceberam que a

previsdo com a parametrizacdo cumulos Grell foi mais precisa para o Nordeste.

3. Resultados

3.1. Fase 1: Andlise estatistica

Circunstancialmente, houve, para cada variavel, um modelo de melhor desempenho; como
pode-se perceber na Tabela 1 as proje¢6es do modelo NorESM1-M, MIROCS5, IPSL-CM5A-
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LR e o GFDL-ESM2M foram capazes de descrever com maior acuréacia a sazonalidade da
precipitacdo, temperatura do ar, magnitude do vento em 850hPa e magnitude do vento em
250hPa, respectivamente. Porém, a fim de diminuir o tempo computacional sem lancar méo
de bons resultados, houve a necessidade de escolher um Gnico modelo para a aplicagdo da
regionalizacdo. Este, foi o modelo canadense CanESM2, pois apresentou desempenho
moderado para 0s quatro campos, hna média; sendo assim, houve comum consenso e,
portanto, foi utilizado como condig&o de contorno para a técnica de regionalizacdo. E valido
ressaltar o0 mal desempenho do coeficiente de correlagdo entre os MCG’s. O RegCM4 foi
iniciado com dados progndsticos () com variacao temporal de 6 horas, considerando o cenario
mais pessimista do IPCC, o RCP8.5.

Tabela 2 — Desempenho dos modelos baseados nas estatisticas apresentadas na se¢ao 2 para o
periodo historico (1979-2005).

Precipitagao Temperatura Magnit%%% rc])':’\{dento em Magnituzcé% g F:;Iento em

c R RQME c R RQME c R RQME c R RQME
CanESM2 103 053 0.95 0.26 -041 0.32 091 -042 1.34 178 041 2.93
CNRM-CM5 263 -0.83 231 0.23 -0.06 0.65 170 097 2.27 115 0.23 2.05
CSIRO-MkK3 439 -1.00 6.10 113 -0.79 1.33 236 -0.90 2,57 356 0.25 8.20
EC-EARTH 142 -0.38 1.24 071 039 2.24 226 079 2.72 256 -0.79 2.23

GFDL-ESM2M 227 091 3.33 051 0.60 0.46 144 021 1.45 0.60 -0.53 1.39
HadGEM2-ES 2.68 0.92 2.89 0.22 0.04 0.50 0.81 0.53 0.80 149 -0.42 2.60
IPSL-CM5A-LR 155 -0.57 241 0.56 -0.90 1.41 036 -091 0.89 309 014 3.68

MIROC5 193 -0.07 2.06 024 -021 0.25 082 -0.21 0.93 111 0.23 1.50
MPI-ESM-MR 219 -0.95 3.19 0.23 051 0.72 0.53 0.99 112 219 -0.36 2.24
NorESM1-M 0.86 -0.38 0.77 052 0.72 1.26 095 -0.56 0.99 1.80 0.12 2.97
Ensemble 321 -0.99 4.58 0.13 -0.36 0.61 090 -0.71 4.23 151 -0.70 1.55

3.2. Fase 2: Mudancas projetadas

A Figura 1 expGe as mudancas projetadas para o final do século XXI; estas foram geradas
extraindo a média sazonal histérica (1981-2000) da média sazonal projetada (2081-2100) e,
ndo foram disponibilizados dados referente ao cenario RCP6.0 para 0 modelo CanESM2 o
que impossibilita as analises para esta forcante.

De modo geral, todas as estacfes e cenarios projetados mostraram diminuicao da precipitacdo
em todo o dominio do estudo; em especial, um ponto proximo ao CLA,que exibe aumento

desta mesma variavel na ordem de até 2 mm/dia, durante o trimestre MAM. Neste mesmo



Instituto de Aeronautica e Espacgo
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao Cientifica

trimestre, a leste do CLA, ha diminuigdo significativa da precipitacdo (acima de 2 mm/dia).
No verdo austral, 0 aumento da precipitacdo fica concentrado no estado do Piaui, enquanto
que no outono a diminuicao da precipitacdo se mostra homogénea em todo o dominio. Houve

pouca inconformabilidade em relagdo aos cenarios de emissdes.
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Figura 1 - Projecdo da mudanca na média sazonal de a) precipitacdo (mm/dia), b) vento em
850 hPa (m/s), c) temperatura do ar (°C) e d) vento em 250 hPa (m/s) para 2081-2100, com
relacdo ao periodo histérico de 1981-2000, relativo ao modelo CanESM2 - Ensemble rlilpl.

As projecdes de temperatura mostraram aumento em todas as estacGes e em todos 0s cenarios
de emissbes de gases de efeito estufa, com os acréscimos, em geral, aumentando com o
aumento da forcante radiativa representada pelo cenario. Desta vez, a homogeneidade se deu
entre as estacdes e 0 aumento é maior no sentido sudoeste, ou seja, em direcdo ao interior do
pais; estes aumentos chegam a atingir 5°C. Todavia, em Alcéantara, 0os acréscimos sdo de
1,5°C, 2°C e 3°C parao RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5, nesta ordem.

Com respeito a velocidade do vento em 850 hPa, analogo a temperatura do ar, as projecdes se
mostram bem similares entre as estac@es e 0s incrementos na intensidade se mostram maiores
em direcdo a oeste do pais. Apenas durante o inverno, houve diminuicdo de cerca de 1 m/s a

nordeste do dominio. J& no outono, a intensidade do vento alcanca 5 m/s a mais do que a
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média historica. Destaca-se aqui, a semelhanca entre os dois primeiros trimestres do ano (DJF
e MAM), em que a mudanca na intensidade do vento ndo ultrapassa 3 m/s sobre o CLA.

J& quanto a intensidade do vento em altos niveis (250 hPa), mais uma vez, 0s cenarios se
assemelham; no verdo, o aumento se d& no sentido norte, no outono a intensidade diminui
cerca de 1 m/sem quase todo o dominio, em JJA o0 aumento ndo excede 1 m/s sobre Alcantara
e no trimestre SON, este aumento € de até 5 m/s, no mesmo ponto (CLA).

3.2.1. Séries temporais
Extraiu-se a média anual, de 1981 a 2100, a série temporal correspondente ao ponto onde se
localiza 0 CLA: 2.33° de latitude e 44,41° de longitude e obteve-se a Figura 2.

e P26 RCP45 e BCPES ====- GPCP — HiSTOACD = ———— ERA INTERIM

Figura 2 - Série temporal da a) precipitacdo (mm/dia), b) vento em 850 hPa (m/s), c)
temperatura do ar (°C) e d) vento em 250 hPa (m/s) para 2081-2100, extraido da latitude
2.33° e longitude 44,41° relativo a todo o periodo, 1981 a 2100 (modelo CanESM2 -
Ensemble rlilpl).

E perceptivel o desacordo entre o as observacdes do GPCP e o dado histérico do modelo

CanESM2 para a precipitacdo; ha ainda notavel oscilacdo quando se observa a intensidade do
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vento em 250 hPa. J& para a temperatura do ar e vento em 850 hPa. O perfil da série é
correlato, porém o modelo tende a superestimar estas variaveis. E bastante complexa a
analise do vento em baixos e altos niveis examinando apenas a série temporal; o que se
percebe € a tendéncia de aumento e diminuicdo do vento em 850 hPa e 250 hPa,
respectivamente, mostrada pela série observada (Era Interim).

Tanto a precipitagdo quanto a temperatura do ar ndo expdem muita diferenca entre os
cenarios até o meio do século. As diferencas comecam a ficar perceptiveis a partir de 2050.
Sobre o CLA, os cenarios mostram diminuicdo da precipitacdo de até 1 mm/dia (RCP8.5) e
temperatura de até 31°C (RCP8.5), nesta mesma localidade.

3.3. Fase 3: Downcaling dinamico

Os padrées do Downcaling dindmico estdo expostos na Figura 3; nela, encontram-se as
médias sazonais projetadas pelo modelo global CanESM2, a simulagéo gerada pelo RegCM4
e 0 vies, que foi calculado extraindo-se a média sazonal simulada (pds interpolacdo para a
resolucdo do CanESM2) da média sazonal projetada, para o final do século XXI.

De modo geral, a técnica de regionalizacdo representou satisfatoriamente a variacéo espacial
e temporal. A precipitacdo simulada pelo RegCM4, em especial, € maior no periodo chuvoso
(MAM) em que o viés chega a ser proximo de 6 mm/dia negativo, proximo ao CLA. A
estacdo mais aproximada ao CanESM2 é a primavera (Figura 3a). Quanto a temperatura, no
trimestre MAM foi subestimada em cerca de 2°C a leste do dominio e a oeste no trimestre
DJF; nos outros trimestres a temperatura € maior se comparada ao modelo global.
Observando-se o viés, pode-se verificar que em magnitude, esse incremento chega a ser

maior que 2°C como mostra a Figura 3c.
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Figura 3 - Projecdo da média sazonal de a) precipitacdo (mm/dia), b) vento em 850 hPa (m/s),
c) temperatura do ar (°C) e d) vento em 250 hPa (m/s) para 2081-2100, simulacdo do
RegCM4 com as condi¢Ges de contorno do CanESM2 e o viés (CanESM2-RegCM4).

Regides e condicdes de calmaria sdo mais adequadas para que haja o langcamento de foguetes
e o0s resultados mostrados pela simulacdo do RegCM4 para a velocidade do vento denotaram
valores mais ténues do que a projecdo do CanESM2. O inverno foi a estacdo mais similar
com viés baixo (1 m/s), como exibe a figura 3b e 3d. Em baixos niveis o0 maior viés foi para
0s meses MAM e em altos niveis foi para o trimestre DJF, em especial na parte norte do

dominio, com valores de até 6 m/s.
4. Concluséo

As projecoes e discussdes referentes a temperatura precipitacdo, intensidade do vento em 850

hPa e 250 hPa denotaram resultados coerentes com a literatura, de modo geral. Destaca-se 0

10
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aumento da temperatura sobre a regido do CLA e entorno, bem como a diminuigcdo da
precipitacdo. Com relacdo ao vento em baixos e altos niveis, é necessaria uma avaliacdo da
direcdo dos vetores destas variaveis. A simulacBes geradas pelo RegCM4 relativo ao cenério
RCP8.5 mostraram variacao espacial similar as projecdes do modelo global CanESM2. As
maiores diferencas puderam ser percebidas pelo viés e, de modo geral, houve uma
superestimativa do modelo regional com relacdo a precipitacdo em todos as estagdes; para a
temperatura, houve subestimativa no setor leste do dominio para o outono, a oeste no veréo e
superestimativa para 0s outros trimestres. Ja quanto a magnitude do vento em 850hPa e
250hPa, 0 RegCM4 exprimiu médias sazonais menores do que as projetadas pelo CanESM2,
0 que de fato é mais adequado para que haja condicdes mais propicias a lancamento de
foguetes. Todavia, aumento de temperatura acompanhada da diminui¢cdo da precipitacdo
nesta regido, ja seria suficiente para acelerar os fluxos turbulentos de evaporacdo de massas
de &gua, causando serias consequéncias para a regido, como aumento de eventos de queimada

e estiagem.

5. Proximas etapas

Objetiva-se, a partir da renovacdo deste projeto, aplicar a técnica de Downcaling dindmico
com uma resolucdo mais acurada, sugere-se 10 km, para os cenarios RCP2.6, RCP4.5 e
RCP6.0. Esta técnica devera ser aplicada pds interpolagdo dos dados dos MCG’s para 2.5°
aléem de teste de significancia. Isso permitira visualizar uma mesma informacdo dentro do

dominio do estudo. Espera-se que os resultados sejam ainda mais satisfatorios
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