Universidade Federal de Alagoas

Instituto de Ciéncias Atmosféricas ﬁﬁ‘m
UFATL

Programa de Pds-graduacdo em Meteorologia

Hugo Caind Ferreira Monteiro

PROJECOES CLIMATICAS DOS CENARIOS RCP 8.5 E 4.5 NAS CAPITAIS DOS
ESTADOS DO NORDESTE DO BRASIL, UTILIZANDO MODELOS CLIMATICOS
REGIONAIS

Maceié — AL
Junho de 2019



Hugo Caina Ferreira Monteiro

PROJECOES CLIMATICAS DOS CENARIOS RCP 8.5 E 4.5 NAS CAPITAIS DOS
ESTADOS DO NORDESTE DO BRASIL, UTILIZANDO MODELOS CLIMATICOS
REGIONAIS

Dissertacdo de Mestrado apresentado ao
Programa de P6s-graduacdo em Meteorologia do
Instituto de Ciéncias Atmosféricas da
Universidade Federal de Alagoas, como requisito
necessario para obtencdo do titulo de Mestre em

Meteorologia.

Orientador: Prof. Dr. Rosiberto

Salustiano da Silva Junior

Macei6- AL
Junho de 2019



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas

Biblioteca Central
Bibliotecario: Marcelino de Carvalho

M775p  Montewro, Hugo Caina Ferreira.
Projegoes climaticas dos cenario RPC 8.5 e 4.5 nas capitais dos estados do
Nordeste do Brasil, utilizando modelos climaticos regionais / Hugo Caina Ferreira
Monteiro. — 2019.
71 f :1l

Orientador: Rosiberto Salustiano da Silva Junior.
Dissertagao (mestrado em Meteorologia) — Universidade Federal de Alagoas.
Instituto de Ciéncias Atmosféricas. Maceio, 2019.

Bibliografia: f. 63-66.
Anexos: f. 66-71

1. Modelos climaticos. 2. Cenarios climaticos. 3. Clima - Brasil - Nordeste, 1.
Titulo.

CDU: 551.509(812/813)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA

CERTIFICADO DE APRESENTACAO

N." de ordem: MET-UFAL-MS-163.

“PROJECOES CLIMATICAS DOS CENARIOS RCPS8.5 E RCP4.5 NAS
CAPITAIS DOS ESTADOS DO NORDESTE DO BRASIL, UTILIZANDO
MODELOS CLIMATICOS REGIONAIS.”

Hugo Caina Ferreira Monteire

Dissertacdo submetida 20 colegiado do Curso de
Pas-Graduacio em Meteorologia da Universidade
Federal de Alagoas - UFAL, como pame dos
requisitos necessirios 2 obtengio do gram de
Mecstre em Meteorologia.

Am\ndopethExminxh:mmp?sapu:,

Prof. Dr. Rostherth Salgstanc da Silva Jumior
A { [Oneatador)

N Allme

PVTDr\i.lxmf\nmolmMoun

(Membro Inteno)

‘«/;a{ P /{({[L/"z///’- -
Prof. Dr. Marcos Paulo Santos Percira
{(Membro Interno)

m.m.mwcma%

(Membro Externo)

junbo/2019




AGRADECIMENTOS
Primeiramente a DEUS por me guiar e auxiliar durante toda essa jornada.
A minha esposa, meu filho, meus familiares e amigos por todo suporte emocional e
apoio nas horas dificeis e momentos em que eu quis desistir.
Ao meu orientador Prof. Dr. Rosiberto Salustiano que me guiou, me ensinou e me aturou
durante todo esse processo de pesquisa e criacdo desta dissertacao.
E agradeco a FAPEAL pelo apoio financeiro sem o qual néo teria sido possivel concluir

essa dissertacao.



RESUMO

Os eventos atmosféricos influenciam de forma direta e indireta a vida terrestre. Ao longo dos
séculos foram desenvolvidas diversas técnicas e conceitos para entender e tentar prever os
fendmenos meteorolégicos de forma a minimizar os efeitos colaterais que possam ser causados
por eventos extremos. Um dos métodos empregados atualmente para prever os fenémenos
meteoroldgicos é o uso de modelos climaticos. O intuito desse estudo é primeiramente testar 0s
modelos RegCM e WRF na simulacdo e uso de cendrios climaticas podendo assim auxiliar nas
tomadas de decisbes socioecondmicas. A regido Nordeste do Brasil estd situada entre os
paralelos de 07° 12' 35" de latitude sul e 48° 20" 07" de latitude sul e entre os meridianos de 34°
47" 30" e 48° 45' 24", a oeste do meridiano de Greenwich. Engloba os estados de Alagoas,
Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. Nos
resultados € possivel ver na variavel de precipitacdo que o modelo WRF apresentou uma
resposta aos dias com e sem a ocorréncia de chuva, embora ndo na mesma intensidade que o
observado, € visto também que em ambos os modelos a um aumento na temperatura média
anual, esse aumento varia de 0,3 a 0,8 a depender da localizacdo, ainda foi constatado que para
a variavel de vento os dados simulados ficaram melhor relacionado com os dados observados
de rajado de vento do que com os dados de velocidade do vento. Com base no que foi
apresentado é possivel dizer que os modelos obtiveram uma boa resposta para as simulaces
em relacdo ao observado, seja nas rodadas sem ou com o uso dos cenarios climéaticos, onde em
algumas variaveis é possivel ver um melhor desempenho na representacdo da intensidade da
variavel, outras na variacdo sazonal da variavel e algumas em ambas as caracteristicas.

Palavras — Chave: Modelos Climaticos, Cenarios Climaticos, Clima do Nordeste Brasileiro.



ABSTRACT

Atmospheric events directly and indirectly influence terrestrial life. Over the centuries, various
techniques and concepts have been developed to understand and attempt to predict weather
phenomena in order to minimize side effects that may be caused by extreme events. One of the
methods currently employed to predict weather phenomena is the use of climate models. The
purpose of this study is primarily to test the RegCM and WRF models in the simulation and use
of climate scenarios, thus helping to make socioeconomic decisions. The Northeast region of
Brazil is situated between the parallels of 07 ° 12 '35 "south latitude and 48 ° 20' 07" south
latitude and between the meridians of 34 ° 47 '30 "and 48 ° 45' 24", west of the Greenwich
meridian. It encompasses the states of Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte and Sergipe. In the results it is possible to see in the precipitation
variable that the WRF model presented a response to the days with and without the occurrence
of rain, although not at the same intensity as observed, it is also seen that in both models an
increase in the average annual temperature, this increase varies from 0.3 to 0.8 depending on
location, it was also found that for the wind variable the simulated data were better related to
the observed gust data than to the wind speed data. Based on what was presented it is possible
to say that the models obtained a good response to the simulations in relation to the observed,
either in the rounds without or with the use of climatic scenarios, where in some variables it is
possible to see a better performance in the representation of the intensity. of the variable, others
in the seasonal variation of the variable and some in both characteristics.

Keywords: Climate Models, Climate Scenarios, Northeastern Brazilian Climate.
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INTRODUCAO

Os eventos atmosféricos influenciam de forma direta e indireta a vida terrestre. Ao longo
dos séculos foram desenvolvidas diversas técnicas e conceitos para entender e tentar prever 0s
fendmenos meteorologicos de forma a minimizar os efeitos causados por eventos extremos, tais
como tempestades, seca e ondas de calor. Um dos métodos empregados atualmente para prever
os fenbmenos meteorolégicos é o uso de modelos climaticos.

Nos modelos climéticos sdo gerados cenarios futuros mediante os dados utilizados de
inicializacdo do modelo, tornando possivel a previsdo a curto e, até certo ponto, longo prazo.
Além de auxiliar na previsdo de fendmenos meteoroldgicos, é possivel também visualizar
nesses cenarios as possiveis circunstancias que a atmosfera apresentara e com isso auxiliar nas
tomadas de decisbes socioecondmicas, politicas e industriais, tornando possiveis realizar acdes
gue minimizem os danos que podem ocorrer.

Os modelos podem ser utilizados incrementando o sistema de equa¢Ges matematicas e
fisicas, apesar de ser uma forma mais precisa de simular a realidade isso pode se tornar algo
complexo, pois a depender do fendmeno a ser simulado se faz necessario bom conhecimento
sobre toda fisica envolvida naquele evento. Outra técnica utilizada para realizar previsoes
climaticas, é o uso de inteligéncia artificial, que ao inves de definir bem os eventos climaticos,
visa fazer o modelo “aprender” as variabilidades existentes em uma série de dados e em seguida
descrever o que esta acontecendo na atmosfera.

Portanto, o intuito desse estudo é testar e viabilizar para as capitais da regido Nordeste
do Brasil, os modelos climaticos regionais Regional Climate Model (RegCM) e Weather
Research Forecasting (WRF) e com eles realizar projecdes climaticas de acordo com o0s
cenarios RCP4.5 e 8.5. Possibilitando assim auxiliar nas tomadas de decisdes socioecondmicas,
tais como o uso da terra, construcdes de novas industrias e moradias, e como essas mudancas
afetariam a atmosfera. “Em quanto tempo isso se tornara prejudicial a satde e a economia? ”,
“Quais medidas podem ser adotadas para mudar o quadro climatologico? ”” Essas sdo perguntas

que a partir de estudos de cendrios climaticos projetados por modelos podem ser respondidas.

OBJETIVO

1.1. Objetivo geral

ANALISAR os Cenarios climéaticos RCP 8.5 e RCP 4.5 para as capitais do Nordeste do Brasil
utilizando os modelos RegCM e WRF.
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1.2. Objetivos especificos

VALIDAR os modelos RegCM e WRF para as capitais do Nordeste do Brasil

SIMULAR os padrdes sazonais e diarios das principais variaveis atmosféricas.

PREVER 0 comportamento futuro das varidveis atmosféricas utilizando os RCP’s 8.5 ¢ 4.5
nos modelos RegCM e WRF.

COMPARAR a performance dos modelos WRF e RegCM.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.3. Modelagem Atmosférica no Brasil

A diversidade climatica presente no Brasil é que incentiva um aprimoramento das
ferramentas de previsdo e analise meteoroldgicas. Esses avangos foram notados pelo Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (MCTIC), onde através da Coordenacgédo
Geral de Mudancas Globais de Clima (CGMC) firmou ligagfes com a Rede Brasileira de
Pesquisas sobre Mudancgas Climéticas Globais (Rede CLIMA) e reafirmou parceria com o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (Cemaden). A rede CLIMA, implantada pelo MCTIC, é formada
por diversos centros nacionais de pesquisa com o0 objetivo de gerar e espalhar conhecimentos
para que o Brasil seja capaz de fazer frente aos desafios propostos pelos efeitos e causas das
mudancgas climaticas globais.

O INPE, associado ao MCTIC e o Cemaden, afim de elaborar estudos setoriais de
vulnerabilidade a mudancas climaticas, passou a coordenar trabalhos de modelagem climatica
regional e de producdo de cenérios futuro acerca de mudancas climaticas e também a relacéo
entre adequacdo de setores vulneraveis aos impactos associados a mudanca climética e 0s
estudos de vulnerabilidade no pais. Os dados gerados a partir das simulacdes possibilitaram a
formacdo de relatorios de cenarios climaticos inéditos que deram respaldo aos estudos

apresentados na Terceira Comunicacdo Nacional (TCN) para a convengéo do clima.

1.3.1. Cenarios Climaticos no Brasil

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaéticas (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) ¢ o responsavel pelas projecGes dos cenarios de mudancas climaticas
para o século XXI produzidas pelos modelos climaticos globais, ele analisa os impactos que
serdo gerados tendo como base os diferentes cenarios de emissdo de gases de efeito estufa até

0 ano de 2100. Em 2000 o IPCC publicou o Special Report Emission Scenarios (SRES), onde
11



nele sdo apresentados quatro cenarios de emissao com projec¢des futuras, dois com grandes taxas
(cenério pessimista) de emissdo de gases de efeito estufa (GEE), Al e A2, e dois com baixas
taxas (cenario otimista) de emissdes, B1 e B2. Em 2014 foi apresentado um quinto relatorio de
avaliacdo (Fifth Assessment Report — ARDS), nele estavam presentes cenarios climaticos e
socioecondémicos representativos de tendéncias, os Representative Concentration Pathways
(RCPs). Os RCPs também foram divididos em quatro, o0 RCP 8.5, contendo altas emissdes, 0
RCP 6.0, com emissdes intermediarias, 0 RCP4.5, possuindo emissfes intermediarias-baixas,
e RCP 2.6 tendo baixas emissdes. Os cenarios do RCPs equivaliam aos do SRES, o RCP 8.5 se
assemelhava ao SRES A2, o RCP 6.0 se encontrava entre 0s cenarios B1 e B2, enquanto que 0
RCP 4.5 equivalia ao B1, porém nenhum dos SRES tinha resultados tdo baixos para se igualar
ao RCP 2.6. (IPCC)

Um ponto a ser notado é que projecdes climaticas futuras, de curto ou longo prazo,
apresentam algumas incertezas que sdo intrinsecas ao uso de modelos, por isso é aconselhavel
um olhar critico na analise dos dados, e também é o que motiva pesquisadores na constante
busca pelo aperfeicoamento dessa ferramenta. Um exemplo disso sdo os modelos climaticos
globais que utilizam variadas representaces fisicas dos processos atmosféricos em uma grade
de resolucdo baixa, isso induz um grau de incerteza nos cenarios de mudancas climaticas futuras
e, por consequéncia, na avaliagdo dos impactos e vulnerabilidades em funcdo dessas mudancas.
Uma técnica utilizada para superar a baixa resolugdo dos modelos globais sdo métodos de
downscaling, que sdo aplicadas nos cenarios climaticos desses modelos com o intuito de tornar
possivel uma visdo de regibes menores, como estados ou vales, com uma resolucdo espacial
maior do que as obtidas no modelo global.

Para o Brasil o INPE utilizou a técnica de downscaling dinamico, onde ele fez uso dos
cenarios de mudanca climatica propostos no AR5 do IPCC. Essa técnica consiste em reduzir a
escala das projecdes oriundas dos modelos globais, obtendo assim uma projecdo com uma
melhor resolucdo espacial, ideal para regido de litoraneas, de vale e bacias. A melhora na
resolucdo se da através de modelos regionais atmosféricos mantidos por projecdes de modelos
climéticos globais. O melhor detalhamento nas projec6es auxilia nos estudos dos impactos das
mudancas climéaticas em varios setores socioecondmicos e a vulnerabilidade proveniente de
problemas em escala menores. Para realizar o método de downscaling dindmico o INPE utilizou
0 modelo regional ETA, desenvolvido pelo mesmo, que gerou cenarios de mudancas climaticas
para a América do Sul. Desde de 1996 o instituto utiliza este modelo para realizar previsfes do

tempo, em 2002 ele foi aprimorado para ser usado como modelo climatico e fazer previsdes
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sazonais e logo ap6s para estudos de mudancas climaticas. O INPE busca continuamente o
aperfeicoamento do modelo ETA, os planos futuros para atualizagdo da versdo de mudangas
climaticas contam com o acoplamento com modelo oceénico, rea¢des quimicas da atmosfera,
substituicdo do esquema de radiacdo considerando aerossois e vegetacao dinamica e mudancas
do uso da terra. Isso mostra o desenvolvimento da modelagem climética no Brasil, através das
andlises dos cendrios atuais e futuros produzidos pelos modelos globais e regionais. Outro
modelo que evidencia o desenvolvimento do Brasil na area da modelagem climética é o Modelo
Brasileiro do Sistema Terrestre (Brazilian Earth System Model — BESM), esse modelo foi
desenvolvido pelo INPE em parceria com instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e
internacionais. O modelo, mesmo estando ainda em desenvolvimento, ja se mostrou capaz de
conseguir gerar cenarios climaticos globais para décadas futuras, isso viabilizou a participacdo

do Brasil em produzir cenarios de mudancas climaticas globais para o AR5 do IPCC.

1.4. Clima no Nordeste

A proximidade com o oceano é importante para o clima da regido, pois, ela recebe
influéncia de brisas maritimas e terrestres. Segundo Ferreira e Mello, 2005 as brisas afetam até
100 km para dentro do continente ou do mar. Durante o dia, a superficie terrestre se aquece
mais rapido que o oceano, fazendo com que a pressao sobre o continente seja mais baixa que
sobre o oceano. Desta forma, o vento proximo a superficie sopra do oceano para o continente,
caracterizando a brisa maritima. Durante a noite 0 oceano passar a exibir temperaturas mais
elevadas que o continente, sendo assim a pressdo fica maior sobre o continente, fazendo com
que o vento sopre do litoral para o oceano, caracterizando a brisa terrestre (Ferreira; Mello,
2005; Reboita et al., 2012). Os autores, também notam que a proximidade com o oceano é
importante para o suprimento de vapor d"agua para a atmosfera, o que contribui para o efeito
estufa local, favorecendo temperaturas com menor variagdo diéria do que das regides no interior

do continente.

1.4.1. Precipitacdo

Embora esteja localizando numa regido equatorial sua distribuicdo de chuva é atipico
do padréo, com uma variacdo de 300 a 2.000 mm em sua precipitacdo anual, possuindo trés de
subclimas em sua regido: clima litoral tmido, tropical e tropical semiarido. Essa variacéo se da
em raz&o dos mecanismos climéticos atuantes na regido, tais como a posi¢do geografica em que

se encontra, o revelo, a vegetacao e os sistemas de pressdo existentes na regido. (Kayano, 2009)
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A precipitagdo na regido nordeste do Brasil possui uma grande variabilidade interanual
e intrassazonal, chegando a ter anos de extrema seca ou extremamente chuvosos. Essa
variabilidade esta ligada aos sistemas e padrdes atmosfericos que atuam sobre essa regido,
citando alguns deles temos a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN).
(Kayano, 2009)

1.4.2. Temperatura do ar

De acordo com algumas literaturas a temperatura do NEB varia com medias em torno
de 20° a 28°C, onde nas areas mais elevadas, como o planalto da Borborema, a média anual
pode ficar abaixo dos 20°C, engquanto que no litoral e em areas acima de 200m a temperatura
pode variar em 24° a 26°C. (Kayano, 2009)

1.4.3. Sistemas Climaticos e Atmosféricos atuantes na Regido Nordeste

Como citado anteriormente as variaveis climaticas existentes no Nordeste brasileiro sdo
regidas por fatores fisicos (relevo, vegetacdo) e climaticos (sistemas atmosféricos). Segundo
Kayano (2009) a regido estd sob influéncia do cavado equatorial e dos Anticiclones
Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e do Norte (ASAN), de acordo com a pesquisadora as
mudancas na intensidade e nas posi¢Oes desses sistemas sdo responsaveis pela configuragéo do
clima, ela cita também que as movimentagdes desses sistemas tém influéncia direta na ZCIT,
gue por sua vez € um dos mecanismos responsavel pela precipitacdo na regido norte e no centro

do Nordeste do Brasil durante os meses de fevereiro a abril.

1.4.4. Clima das capitais nordestinas
1.44.1. Aracaju

As caracteristicas climaticas do municipio de Aracaju estdo sobre efeito de quatro
sistemas meteoroldgicos os Alisios de sudeste, a ZCIT, o Sistema Equatorial Amazonico (SEA)
e a Frente Polar Atlantico (FPA), onde mediante a acao e inteiracdo com outros fatores locais,
como a posicdo geografica e proximidade em relacdo ao mar, fazem predominar um tipo
climatico quente que varia do umido ao subsumido. Apresenta regime pluviométrico definido
por um periodo seco de primavera-verdo e chuvoso de outono-inverno, cujas caracteristicas

apresentadas permitem enquadra-los no clima mediterraneo. (UFS/SEPLAN, 1979)
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A temperatura média anual é de 26 °C e precipitacdo média anual de 1.300 milimetros
(mm). Os meses mais quentes de Aracaju sdo: janeiro, fevereiro e mar¢o, com temperatura
média de 27 °C, sendo que a média das maximas sdo 29 °C e a das minimas 24 °C. J& 0s mais
amenos sdo julho e agosto, com temperatura media de 24 °C, a média das maximas nédo supera
0s 28 °C, e a noite a temperatura pode cair para 19 °C. (INMET)

Em Aracaju 0s meses mais chuvosos sdo entre marco e julho, pois os ventos fortes
nesses meses trazem varias nuvens carregadas. Nesse periodo, a quantidade média de chuva
supera 0s 150 mm por més. Entre esses meses, 0 mais chuvoso € o maio, cuja media é de
aproximadamente 242 mm. Nos meses mais secos, entre setembro e fevereiro, o vento fica mais
fraco, sO conseguindo trazer nuvens leves. A média de chuvas entre esses meses é de

aproximadamente entre 20 mm e 60 mm. (INMET)

1.4.4.2. Fortaleza

Fortaleza possui clima tropical semiumido, com temperatura média anual em torno dos
27 °C. Sem ter exatamente definidas as estacGes do ano, ha a estacdo chuvosa, de janeiro a
junho e aestacdo seca, de agosto a dezembro (inverno e primavera). O indice
pluviométrico anual é superior a 1 600 milimetros (mm), concentrados entre fevereiro e maio.
Sua localizacdo, entre serras proximas, faz com que as chuvas de outono ocorram com mais
frequéncia na cidade e entorno do que no resto do estado. (INMET)

Segundo dados do (INMET) a menor temperatura registrada em Fortaleza foi de 19,4
°C nos dias 15 de agosto de 1969 e 5 de julho de 1974, enquanto a maior atingiu 34,6 °C em
fevereiro de 2013. O maior acumulado de precipitacdo em 24 horas chegou a 198 mm em maio
de 1974.

A velocidade horaria meédia do vento em Fortaleza passa por variacOes
sazonais significativas ao longo do ano. A época de mais ventos no ano dura 6,5 meses,
de junho a janeiro, com velocidades médias do vento acima de 20,4 km/h. A época mais
calma do ano dura 5,5 meses com 14,7 km/h de velocidade horaria média do vento. (INMET)

1.4.4.3. Jo&o Pessoa
O clima de Jodo Pessoa e tropical Uumido, com indices relativamente elevados de
umidade do ar, e temperaturas medias anuais em torno dos 27 °C. O indice pluviométrico anual

é superior a 1 900 mm, concentrados entre os meses de abril e julho. (INMET)
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A probabilidade de dias com precipitagdo em Jodo Pessoa varia acentuadamente ao
longo do ano. A estacdo de maior precipitacdo dura 5,7 meses, de fevereiro a de agosto. A
estacao seca dura 6,3 meses. (INMET)

As temperaturas mais altas tende a durar por 4,0 meses, de dezembro a abril, com
temperatura maxima meédia diaria acima de 31 °C. J& as temperaturas mais amenas permanecem
por 2,8 meses, entre junho e setembro, com temperatura méxima diaria em média abaixo de 29
°C. (INMET)

A velocidade horaria média do vento em Jodo Pessoa passa por variacdes sazonais
significativas ao longo do ano. A época com ventos mais forte no ano dura 7,4 meses, de maio

a janeiro, com velocidades médias do vento acima de 19,2 km/h. (INMET)

1.4.4.4. Maceio

Macei0 apresenta clima quente e Umido, caracteriza por ndo apresentar grandes
diferenciacGes térmicas e precipitacdo concentrada no outono e inverno, especialmente entre
abril e agosto, sendo maio e junho os meses de maior precipitacdo. As temperaturas médias
mensais oscilam em torno de 25 °C. A maxima mensal atinge 29 °C e a minima 22 °C, podendo
no verao, a maxima variar e atingir entre 30 °C até 35 °C nos dias mais quentes, durante o
inverno a maxima é de 27 °C, onde em alguns dias a temperatura ndo ultrapassa 0s 23 °C, e a
minima é de 21 °C podendo chegar a 17 °C durante a madrugada. (INMET)

As chances de dias com precipitacdo em Maceio variam ao longo do ano. A estacdo de
maior precipitacdo dura aproximadamente 5 meses, de mar¢o a agosto, e a esta¢do seca dura
cerca de 7 meses. O méximo de chuva ocorre durante 0 més de junho, com acumulacéo total
média de 157 milimetros. O minimo de chuva ocorre por volta de novembro, com acumulagédo
total média de 14 milimetros. (INMET)

A velocidade horaria média do vento em Macei6 passa por poucas mudancgas sazonais
durante o ano. O periodo com ventos mais fortes é entre 0os meses de junho e fevereiro, com
velocidades horarias medias acima de 19,3 km/h, e durante o periodo mais fraco os ventos
chegam até 17,2 km/h de velocidade horaria média. (INMET)

1.4.45. Natal
Natal possui clima tropical chuvoso com verdo seco e com amplitudes teérmicas
relativamente baixas, devido a sua localizacdo no litoral. A cidade possui uma elevada

luminosidade solar, a maior dentre as capitais brasileiras, que ultrapassa 2 900 horas anuais. A
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estacdo com maior indice de precipitacdo dura de fevereiro a de julho e a estacéo seca vai de
julho a fevereiro. O indice pluviométrico anual € superior a 1 700 milimetros, concentrados
entre os meses de marco e julho. (INMET)

As maiores temperaturas acontecem entre janeiro e abril, com temperatura maxima
média diaria acima de 30 °C e as mais frias vao de junho a setembro, com temperatura maxima
diaria em média abaixo de 29 °C. Em algumas ocasiGes pode ser registrada a formacdo de
nevoeiro e, ainda mais raras, chegada de frentes fria. Os ventos mais fortes tendem a ocorrer
entre 0s meses de agosto e outubro, onde uma das rajadas mais fortes aconteceu em 18 de
setembro de 2010, a velocidade do vento atingiu 70 km/h. (INMET)

1.4.4.6. Recife

A cidade de Recife tem um clima classificado como tropical umido, tipico do litoral
leste nordestino, com baixas amplitudes térmicas e precipitacbes abundantes ao longo do ano.
A temperatura média compensada anual é de aproximadamente 26 °C, podendo chegar a 30 °C
no verdo. De acordo com pesquisas da Universidade Federal de Pernambuco devido ao grande
numero de arranha-céus no Recife, a formacao de ilhas de calor é algo comum e contribui para
uma diferenga de temperatura entre diferentes regides da cidade.

O indice pluviométrico é superior a 2 000 milimetros (mm) anuais, concentrados entre
abril e julho. A formacdo de nevoeiros € mais comum nos meses mais Umidos e embora sejam

raras, chegadas de frentes frias e ventanias também podem acontecer na regido. (INMET)

1.44.7. Salvador

Salvador é uma cidade com o clima de floresta tropical, uma temperatura média anual
por volta dos 25 °C e precipitacdes abundantes durante o ano todo, sem possuir uma estacdo
seca bem caracterizada. As temperaturas sdo relativamente constantes ao longo do ano, com
condigdes de clima quentes e umidas, podendo ficar abaixo dos 20 °C durante o inverno e a 30
°C no verdo. O indice pluviométrico anual é superior a 1 800 milimetros, concentrados entre 0s
meses de abril e julho. (INMET)

A velocidade horéria média do vento em Salvador passa por variagfes sazonais
pequenas ao longo do ano. O periodo com ventos mais fortes no ano dura de maio a dezembro,
com velocidades médias do vento acima de 13,8 km/h. nos demais meses a velocidade do vento
permanece em torno de 12,8 km/h. (INMET)

17



1.4.4.8. Séo Luis

O clima de S&o Luis € considerado tropical, quente e imido. A temperatura minima
permanece na maior parte do ano entre 22 e 24 °C e a maxima entre 30 e 34 °C. Apresenta um
periodo chuvoso que vai de dezembro a julho e um seco de agosto a novembro. A média
pluviométrica é de 2200 mm por ano, com maior concentragdo nos meses entre fevereiro e
maio. Nos meses de fevereiro a maio, a zona de convergéncia intertropical fica mais ativa no
municipio e por isso o0s dias desses meses sao marcados por poucos ou henhum periodo de sol,
fortes temporais, temperaturas amenas e algumas vezes ocorréncia de neblina pela manha,
caracterizando o periodo chuvoso. (INMET)

O periodo de estiagem corresponde aos meses de agosto a novembro. Neste periodo 0s
dias sdo ensolarados e com temperaturas elevadas, as chuvas diminuem drasticamente e 0s
ventos vdo se tornando mais fortes chegando a 50 km/h, principalmente entre os meses de
setembro e outubro. (INMET)

1.4.4.9. Teresina

Teresina possui clima tropical semiumido com duas estacdes caracteristicas: o periodo
chuvoso que ocorrem no verdo e outono e o periodo seco que ocorre no iNverno e primavera.
Nos meses entre janeiro e maio, devido as chuvas, o clima é quente e imido, de junho a agosto
o clima comega a ficar mais seco com noites relativamente frias e nos meses de setembro a
dezembro o clima se torna mais quente e abafado, podendo ocorrer algumas pancadas de chuva
a partir de novembro. (INMET)

As chuvas da cidade no geral sdo rapidas e muito intensas, podendo ocorrer vendavais
e descargas elétricas. A precipitacdo pluviométrica anual situa-se em torno de 1.300 mm. A
cidade possui uma temperatura média em torno dos 27 °C, com minimas de 22 °C e maximas
de 40 °C. Estas oscilacdes sao amenizadas pela ocorréncia dos ventos que tornam o clima mais
agradavel. (INMET)

1.5. Modelo Climéatico RegCM

Pesquisadores tém avaliado a performance do Regional Climate Model (RegCM) do
International Centre for Theoretical Physics (ICTP). Van et al. (2014) pesquisaram a eficacia
do RegCM4.2 aninhado com o CFSv2 em prever sazonalmente a temperatura do ar no Vietna.
As variaveis analisadas foram temperatura maxima, minima e média do ar a 2 metros, para o

periodo de janeiro de 2012 a novembro 2013. As previsdes foram feitas quatro vezes por més
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a partir do més atual até os préximos seis meses e com estes dados foram realizados os
ensembles. Os resultados mostraram que o RegCM tinha pouca habilidade em todo o Vietna,
isto sem correcdo do BIAS. Apoés a correcdo do BIAS, as previsdes mostraram uma melhora,
ainda que limitadas, no modo operacional. Portanto, estudos mais detalhados s@o necessarios
para melhorar as habilidades de previsdo sazonal dindmica para o Vietna.

Machado e da Rocha (2011) avaliaram o desempenho do RegCM3 aninhado ao modelo
global CPTEC/COLA, entre maio de 2005 e julho de 2007, sobre o Brasil. Quando comparadas
ao observado, as previsdes do CPTEC/COLA superestimaram a chuva trimestral e defasaram
0 pico da estacdo chuvosa no nordeste do Brasil, enquanto que o0 modelo RegCM3 obteve
melhor a precipitacdo e uma melhor destreza em prever a evolucao temporal da temperatura da
regido. No sudeste do Brasil, 0 CPTEC/COLA mostra previsdes melhores para a temperatura
do ar, enquanto que 0 RegCM3 faz uma boa simulacdo para a precipitacdo. Na regido Sul, o
RegCM3 demonstra que as suas previsdes de precipitacdo e temperatura do ar sdo melhores que
as do CPTEC/COLA. De acordo com os autores, em geral, as previsdes de precipitacdo e
temperatura do RegCM3 sdo mais préximas dos observados. O RegCM3 também foi capaz de
corrigir alguns erros sistematicos do CPTEC/COLA, fazendo que seja possivel o seu uso na
previséo sazonal.

Reboita et al. (2014) utilizaram o RegCM4.3 para simular o clima da América do Sul,
através de sete simulagdes para o periodo de 1990 a 2000. Considerando toda a América do Sul,
os resultados obtidos mostram que a precipitacdo é melhor simulada com o esquema de
superficie BATS (esquema de transferéncia biosfera-atmosfera), com as parametrizacfes de
cumulos Grell sobre o continente e Emanuel sobre o oceano, enquanto que na temperatura do
ar, os melhores resultados foram obtidos utilizando o esquema de cimulos de Emanuel em
conjunto com o esquema de superficie e Community Land Model (CLM).

Da Rocha, Reboita e Cuadra (2012) simularam a precipitacdo sobre a América do Sul
utilizando o RegCM4 aninhado a reanalise ERA-Interim no periodo de 1989-1997 para saber a
precisdo do modelo em simular os periodos secos e umidos. Foi testada a parametrizacao
convectiva que combina os esquemas convectivos de Grell sobre o continente e Emanuel sobre
0 Oceano. A simulacéo foi avaliada com a anélise diaria da precipitacdo do Climate Prediction
Center (CPC) em trés subdominios da América do Sul: Amazonia, Bacia do Prata e Nordeste
do Brasil. A fase e a intensidade do ciclo anual de precipitacdo sobre a Amazonia e na Bacia
do Prata condizem com a analise CPC, enquanto que no Nordeste 0 modelo reproduz a fase do

ciclo anual de precipitagdo, mas superestima durante a estagdo chuvosa. Sobre a Amazonia e
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na Bacia do Prata hd semelhanca entre 0 CPC e a simulagdo na caracterizacdo de eventos
umidos, porém sobre o Nordeste brasileiro 0 modelo superestima os eventos Umidos.
Goncalves (2015) utilizou o modelo global CFSv2 como condi¢do de contorno no
RegCM4 para avaliar a previsdo climatica sazonal de precipitacdo no estado do Rio Grande do
Sul, no periodo de agosto de 2013 a agosto de 2014 e adotou nove diferentes combinacfes de
parametrizacdes de cimulos. Foram realizadas 34 simulacGes de 5 meses de duracdo para cada
uma das combinacBes de parametrizacGes e realizado um ensemble temporal para cada
parametrizacdo. Os dois primeiros meses de cada previsao foram considerados como periodo
de spin-up sendo descartados do estudo. As analises mostraram que o RegCM4 apresentou
correlagdes maiores e erros menores da precipitacdo em comparacdo com o modelo global
CFSv2. O RegCM4 teve um bom desempenho em reduzir as superestimacdes de precipitacao
produzidas na previsdo do CFSv2 e melhorar a distribuicdo temporal da variavel. O erro
sistematico do modelo ficou acima de 60% em todas as parametrizagdes, e se apresentou mais
seco, sugerindo, a necessidade de uma melhor calibragcdo nas parametrizagdes. Reboita et al.

(2014) confirmam que o RegCM4 obteve viés seco sobre o Rio Grande do Sul.

1.6. Modelo climatico WRF

O modelo WRF foi desenvolvido em 1990 através da unido de diversos centros de
pesquisa, laboratorio. Entre eles estdo os conhecidos National Oceanic and Atmospheric
Administration’s (NOAA) e o National Center for Atmospheric Research (NCAR), que é
operado pela University Corporation for Atmospheric Research (UCAR). Foi desenvolvido
para aplicacdo em pesquisas e realizar previsGes numéricas do tempo (PNT).

O sistema WRF permite dois nucleos dinamicos, o Advanced Research WRF (ARW) e
0 Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM), que se diferenciam na formulacdo das equacdes
dindmicas, as variaveis de progndéstico usadas, ao modo como sdo dispostas as varidveis na
malha e ao método de integracdo temporal. O modelo também tem diferentes médulos: real,
idealizado (WRF-LES), quimico (WRF-Chem), para pesquisa de furacdes, clima e para
acoplamento de outros modelos (CARVALHO, 2009).

Varios esquemas de parametrizagdo foram desenvolvidos para diferentes microfisicas,
alguns continuam em processo de aprimoramento e adaptacéo aos modelos. Cada esquema tem
sua adequacdo de acordo com as particularidades da regido e do caso a serem estudados, por

isto muitos trabalhos tém sido realizados para testar a melhor escolha para o tipo de estudo que

20



se pretende realizar. Alguns destes estudos mais recentes, realizados para o0 WRF, séo 0s
trabalhos de Jankov et al. (2005), Ferreira (2009), Carvalho et al. (2012), entre outros.

Em relacdo ao tempo de spin-up do modelo, Henderson et al. (2007), Pai Mazumder e
Maolders (2009), Aligo et al. (2009) e Mendes (2011), utilizaram as primeiras seis horas
simuladas como sendo o tempo de ajuste do modelo. Nos dois primeiros trabalhos, foram usadas
30 horas para cada dia a ser simulado, comegando seis horas antes para descarta-las. Mendes
(2011) integrou 54 horas, descartando as 6 primeiras horas para analisar os 2 dias completos
restantes. J& Pellegrini et al. (2008), Jury et al. (2009) e Carvalho et al. (2012) utilizaram,
respectivamente, 24, 18 e 12 horas como tempo de spin-up.

Para avaliar a efetividade dos modelos numéricos existem inimeros trabalhos. Para
avaliar o modelo WRF, Prabha e Hoogenboom (2008) usaram erro médio (BIAS), raiz do erro
quadratico médio (RMSE), indice de concordancia de Willmott, coeficiente de correlacdo e
indice de acuréacia do modelo. Carvalho et al. (2012) usaram desvio padrédo, viés e RMSE.
Segundo Henderson et al. (2007), o viés quantifica os erros sistematicos da distor¢do devido a
parametros do modelo, deficiéncias, parametrizacdes e aproximacdes numéricas. O REQM
avalia a performance global e invalida erros negativos e positivos, cancelando um com o outro,
sendo muito sensivel aos extremos incorretos. Por outro lado, Emery et al. (2001) dizem que o
indice de Willmott condensa em uma Unica quantidade estatistica todas as diferencas entre
estimativas do modelo e observacdes dentro de uma dada regido de analise e para um dado

periodo de tempo.

MATERIAL E METODOS
1.7. Area de estudo

A regido Nordeste do Brasil esta situada entre os paralelos de 07° 12' 35" de latitude sul
e 48° 20' 07" de latitude sul e entre os meridianos de 34° 47' 30" e 48° 45' 24", a oeste do
meridiano de Greenwich. Engloba os estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, possuindo uma area de 1.554.291,744 km?,
equivalente a 18% do territorio nacional, é a regido que possui a maior costa litoranea do Brasil
com 3338 km de praias. (IBGE, 2015)
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Figura 1 — Mapa do Nordeste brasileiro

=

Maranhao Rio Grande

Fonte: FRANCISCO, Wagner de Cerqueira e. "A Regido Nordeste"; Brasil Escola.

1.8. Aquisicao dos dados observados

Os dados utilizados para comparacao e validacdo do modelo, foram adquiridos a partir
do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) vinculado ao site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram utilizados os dados das estacOes
automaticas situadas nas capitais de todos os estados da regido nordeste do Brasil no periodo
de marc¢o de 2017 a mar¢o de 2018, somando o periodo de um ano de dados horarios. Porém

esses dados apresentam algumas inconsisténcias em algumas datas ou campos.

1.9. Modelos Utilizados e suas Configuragéo

Para efeito de comparacdo estatistica, as rodadas de ambos os modelos foram
configuradas de 3 diferentes formas, duas utilizando os cenarios climaticos e uma sem a
utilizacdo de cenarios, as com cenarios climaticos utilizados para as simulagdes foram o RCP
8.5, que possui uma maior concentracdo e liberacdo dos gases de efeito estufa e aumento da
radiacdo em 8,5 W/mz2 durante todo século XXI, e o RCP 4.5, onde também ha ocorréncias
desses gases em menor escala que o RCP 8.5 e aumento da radiagdo em 4,5 W/m? decrescendo
préximo ao ano de 2100.
1.9.1. Modelo RegCM 4.7

Para a realizacao das simulac@es e previsdes climaticas, foi utilizado o0 modelo RegCM,

originalmente desenvolvido no NCAR, é mantido na secdo Fisica do Sistema Terra (ESP) do
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ICTP. A primeira versdo do modelo, RegCM1, foi desenvolvida em 1989, sofreu grandes
atualizactes em 1993 (RegCM2), 1999 (RegCM2.5), 2006 (RegCM3) e 2010 (RegCM4). A
versdo mais recente do modelo, RegCM4, agora é totalmente suportada pelo ESP, enquanto as
versdes anteriores ndo estdo mais disponiveis. Esta versdo inclui atualizacdes importantes na
estrutura do codigo e seus pré e pds-processadores, juntamente com a inclusdo de algumas
novas parametrizacdes fisicas. Pode ser aplicado a qualquer regido do mundo, com espagamento
de grade de até 10 km (limite hidrostatico) e para uma ampla gama de estudos, desde estudos
de processo até paleoclimatico e simulacdo climatica futura. As melhorias de modelos
atualmente em andamento incluem o desenvolvimento de um novo esquema de nuvem
microfisica, o acoplamento com um modelo oceénico regional, a inclusdo de quimica completa
em fase gasosa, as atualizacdes de alguns esquemas de fisica (conveccdo, PBL, microfisica em
nuvem) e desenvolvimento de um ndcleo dindmico ndo hidrostatico. ESP também apoia a Rede
Regional de Pesquisa Climética, ou RegCNET. O objetivo do RegCNET é expandir e fortalecer
a rede de usuarios modelo e desenvolver projetos de pesquisa colaborativa em toda a rede para
melhorar a compreensdo das mudancas climaticas na escala regional. O RegCNET também
fornece um férum para usuarios de modelos atuais e futuros para discutir questdes relevantes,
trocar experiéncias de pesquisa e formular necessidades e prioridades para o desenvolvimento
e disseminacdo de modelos adicionais.

Para que o modelo possa produzir simulac@es sao necessarios alguns detalhes antes das
rodadas, isto é, 0 modelo precisa ser configurado. Primeiramente € necessario definir a base de
dados do modelo, que por meio de um script foi adquirida no dominio “http://clima-
dods.ictp.it/regcm4” neste caminho sdo encontradas as informacgdes basicas de DOMAIN, que
possui as informacdes de superficie, como topografia, tipo e textura do solo, além de conter os
dados globais da atmosfera e oceanograficos para construir as condi¢des iniciais e de contorno
(Inicial Conditions Boundary Conditions — ICBC), os dados de Modelo de Terras Comunitarias
(Community Land Model — CLM), informacdes sobre a temperatura de superficie do mar ( sea
surface temperature — SST) e os dados de atmosfera e superficie globais de referéncia, no caso
desse estudo o ano de referéncia utilizado foi o de 2017 por motivo de ter informacgdes mais

recentes.

1.9.1.1. Configuracao da lista de op¢bes do modelo (Namelist)
Além dos dados inicias 0 modelo precisa de uma linha de comando onde sdo

especificadas algumas diretrizes, isto é feito através de um namelist, nele estdo contidas as
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informagdes que o modelo precisa fazer em uma simulag&o, tais como a dimenséo e o nimero
de pontos de grade e os parametros: geogréaficos, de terreno, de contorno, globais, de recomeco,
de tempo, de saida, os fisicos, de umidade, de conveccao e os de CLM.

Vale salientar que o arquivo namelist pode ser adquirido, previamente, totalmente
pronto para uso e com mais opcoes de detalhes e parametros, cabe ao autor do estudo modifica-
lo para melhor se adequar a sua pesquisa. Nesse estudo os parametros utilizados foram os

descritos anteriormente neste mesmo topico.

1.9.1.2. Definindo os parametros do Namelist

O primeiro parametro a ser definido e modificado foi a delimitacdo da area a ser
estudada, foram escolhidos 60 pontos no eixo y, dire¢cdo Norte — Sul, 50 pontos no eixo X, Leste
— Oeste, 18 niveis verticais com resolucdo de 20 km, tendo o ponto central latitude -9.74° S e
longitude -36.56° O, isso delimitou a area de estudo como sendo o Nordeste brasileiro. O
esquema de tempo do modelo foi modificado para ter um tempo interno de 60 segundos, a
radiacdo com 30 minutos, tempo de absorcéo e emissao a cada 18 horas e superficie com 600
segundos. Os dados de saida do modelo foram modificados para que apresentassem um
intervalo de seis horas, exceto os dados de superficie e umidade que ficaram ambos a cada trés
horas. Para os parametros fisicos a Unica modificacdo foi nos cenarios a serem adotados para
as rodadas iniciais o cenario utilizado foi o0 A1B descrito no relatério do IPCC. No demais 0s
outros parametros utilizados estdo de acordo com o descrito no manual de instrucdes do
RegCM, escrito por Giorgi (2016).

1.9.2. Modelo WRF

As previsdes climaticas realizadas para o presente estudo, foram obtidas com base na
saida do modelo climatico NCAR versdo 1 - CESM1 (Community Earth System Model) que
participa da 50. fase do CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Experiment), com suporte do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC ARbS). Esta base de dados possuem
as variaveis necessarias para a inicializa¢do e condicdo de borda para simulagdes com o modelo
atmosférico e de mesoescala WRF (Weather Research and Forecasting). Os dados sdo
interpolados em 26 niveis de pressao e sao disponibilizados com intervalos de frequéncia de 6
horas. As variaveis tém seus valores corrigidos usando ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) reanalise do Interim (ERA-Interim) para o periodo de 1981-2005,

seguindo a metodologia proposta por Bruyere et al. (2014). Os trés cenarios futuros que
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representam variacbes no aumento da poluicdo atmosférica, RCP (Representative
Concentration Pathway) sdo os RCP2.5, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5, sendo cenarios com
projecdes de concentracdes de poluentes de menos a mais pessimista respectivamente. Estes
dados estdo disponiveis entre o periodo de 2006-2100.

Portanto o objetivo foi utilizar a saida do modelo global do NCAR (CESM1_CMIP5)
como inicializacdo e condigdo de borda para realizar simulagdes climéaticas com o modelo
WREF, vale destacar ainda que foram feitas rodadas mensais com saidas diarias e “spin up” de
3 dias. O modelo foi configurado da seguinte forma:

» Coordenadas do centro do dominio:

o LAT:-9,805°

o LON:-36,619°
» Periodo da rodada: 01/01/2017 - 31/12/2020
» Resolucdo do modelo: 20km
» NC°de Pontos em X e em Y: pontos em x (141) e pontos em y (131).

» Niveis Verticais: 29 niveis verticais e topo do modelo em 50mb.

1.10. Validagéo das simulagGes do modelo

Os modelos atmosféricos computacionais precisam de alguns ajustes para que possam
demonstrar uma melhor visdo do que ocorre na atmosfera e para que sejam 0 mais preciso
possiveis sdo feitas comparagdes com dados reais adquiridos através de estaces convencionais
e automaticas. A validacdo do modelo € feita comparando os dados coletados por estacdes e 0s
dados obtidos através das rodadas produzidas pelo modelo, mediante a comparacao sao feitos
ajustes no modelo para que ele reproduzir a atmosfera com melhor preciséo.

Para a validacdo do modelo empregado neste trabalho foram utilizados dados horarios
das estacdes automaticas do INMET situadas nas nove capitais do Nordeste, foram coletados e
utilizados dados de intensidade do vento, precipitacdo pluviométrica, pressao atmosférica e
temperatura. Foram usados dois periodos para a comparagdo dos dados onde ambos tinham
inicio no dia 21 de marco de 2017, porem o primeiro finalizava em 31 de dezembro de 2017 e
o0 segundo terminava em 4 de fevereiro de 2019, isto se deu em razdo dos cenarios e o tempo
utilizado em suas rodadas, nas rodadas que ndo utilizavam cenarios climaticos o tempo delas
compreendia somente 0 ano de 2017, ja nas que eram adicionadas os cenarios de RCP 4.5e 8.5
0 periodo das rodadas tinha inicio no ano de 2017 e faziam projecdes futuras para até 2020,

como descrito na tabela 1.
25



Tabela 1 - datas de inicio e termino das rodadas

Dados Sem Cenario RCP Cenério RCP

Observados Cenario 8.5 45
Inicio das

21/03/2017 01/01/2017 01/01/2017 01/01/2017
rodadas
Final das

04/02/2019 31/12/2017 31/12/2020 31/12/2020
Rodadas

1.10.1. Analise estatistica

Para dar maior respaldo aos dados foi feita a analise estatistica dos dados usando a
Correlacdo, o VIES (BIAS em inglés) e do Erro Médio Quadrado (em inglés MSE). A Bias é a
diferenga entre o valor predito pelo modelo e o valor real observado, sendo assim o valor da
Bias serve para medir a tendéncia do modelo em subestimar ou superestimar o dado previsto
em relacdo ao dado observado. O célculo da BIAS pode ser visto na equacdo (1), onde d

(equagdo (2)) é descrito como a diferenca entre o valor previsto ou simulado (P.,) e o observado
(B,), levando em consideragdo que um d. =0 indicaria uma simulagdo perfeita e
d. # 0 oud, <« 0 uma simulacdo imperfeita, e o valor de N (equagdo (3)) o numero de

amostras.
J"II-

- 1
B!A5=d=—2di (1)
N-

d. =P._.— P. [2:]

N=n,Xn, (3)

Porém, somente o calculo da Bias ndo valida totalmente os dados, pois ele ndo da
informacdes acerca dos erros individuais, ou seja, ndo demonstra a precisdo do modelo, apesar
de ser possivel ter uma ideia da tendéncia ele falha no fato de que erros individuais negativos e
positivos com a mesma magnitude se anulam, isso leva a superestimacao ou subestimacéo do
modelo. O MSE serve para contornar esse problema, pois ele ndo é afetado por esses pontos
andmalos extremos, podendo assim verificar a acuracia do modelo (Wilks, 2006). O MSE,

descrito na equacéo (4), é definido como sendo a media da diferenca entre o valor estimado
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pelo modelo e do observado elevada ao quadrado, onde quando MSE = 0 indica uma simulacao

perfeita.
J"II-

1 ,
MSE=—) (P.—P. ) (&)
i=1
Em conjunto com o MSE, esta a Raiz do Erro Médio Quadrado (RMSE em inglés) que
é utilizado para expressar a precisao dos resultados numéricos do modelo, com a vantagem que
esse calculo mostra os valores dos erros ha mesma dimenséo da variavel observada, o calculo

do RMSE é descrito na equacéo (5) abaixo:

1 I
N

1 1
EZ@;ﬂJ] (5)

i=1

REMSE =

Para melhor compreensédo dos dados estatisticos foi definido uma faixa de valores que
indicam o nivel de aceitacdo das estatisticas, segundo a opinido do autor. Também foi aplicado
nas tabelas o uso das cores verde e vermelha para indicar, respectivamente, o melhor e o pior

valor estatistico da simulacéo.

Tabela 2 - categorizacdo dos dados estatisticos.

Correlacdo BIAS MSE RMSE
Péssimo 0 >2 >2 >2
Ruim -0,3<0u>0,3| 1<BIAS<2 1<MSE<2 1<RMSE<2
Aceitavel | -0,5<ou>0,5 | 0,5<BIAS<I | 0,5<MSE<1 | 0,5<RMSE<I
Bom -lI<ou>1 0<BIAS<0,5 | 0<MSE<0,5 | 0<RMSE=<0,5
Perfeito -loul 0 0 0

RESULTADOS E DISCUSSOES

Como citado foram utilizados para a analise os dados observados de precipitagéo,
pressdo, temperatura e velocidade do vento das 9 (nove) capitais do Nordeste brasileiro sendo
essas variaveis coletadas a nivel de superficie. Nos graficos e tabelas a seguir estardo dispostos
a comparacao entres os modelos WRF e RegCM, sem e com a utilizacdo dos cenérios

climaticos, com os dados coletados das estacfes automaticas.
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Vale ressaltar que os dados tanto das estagdes quanto dos modelos tém inicio no dia 21
de marco de 2017, porém os dados observados véao até 04 de fevereiro de 2019 e os dados
simulados com os modelos sem considerar os cenarios climaticos finalizam em 31 de dezembro
de 2017. Em contrapartida as simulacdes considerando os cenarios climaticos fazem projecdes
até o dia 31 de dezembro de 2020. Para a anélise estatistica foram somente plotados o periodo
comum entre todos 0s casos, ou seja, de 21 de margo a 31 de dezembro de 2017.

1.11. SimulacGes Realizadas com os Modelos Climaticos

Durante as andlises da variavel de precipitagdo foi visto que os dois modelos nas 3
diferentes simulages ndo obtiveram resultados satisfatérios quando comparados com os dados
das estacbes meteoroldgicas do INMET, falhando em representar a variacdo diaria e o padrédo
sazonal da variavel.

Em termos de comparacdo entre 0s modelos, notou-se que as simulagdes sem o uso dos
cenarios climaticos, utilizando o modelo RegCM apresentou para a maioria das cidades,
melhores resultados na correlacdo, MSE e RMSE. Enquanto isso para as rodadas utilizando os
cenarios, RCP’s 4.5 e 8.5, em linhas gerais os modelos obtiveram valores aproximados e com
pouca diferenca entre as cidades. Dentre as 3 configuracOes utilizadas nas simulacdes, para 0s
dois modelos, a melhor simulacdo para a precipitacéo foi realizada com o modelo WRF, em
especial destaca-se a cidade de Fortaleza quando utilizado o cenario RCP 8.5. (Ver Tabela 3 e
Tabela 8).

Na andlise da pressdo atmosfeérica, diferente da precipitacdo, os modelos demonstraram
uma melhor representacdo desta variavel. Sendo notério para a referida varidvel, poucas
variacOes estatisticas na compara¢do dos modelos RegCM e WRF, e novamente sendo melhor
representado pelo modelo WRF, onde desta vez as simulacdes sem a utilizacdo de cenarios
climaticos foram as melhores (ver Tabela 4 e Tabela 9).

Ja para a variavel temperatura do ar, foi possivel notar que os modelos obtiveram
resultados aceitaveis, onde para as simula¢Ges sem o uso de cenarios e para o cenario RCP 8.5
0 modelo RegCM apresentou melhores valores de correlacdo em relagdo ao modelo WRF,
porém para os demais calculos estatisticos, 0 WRF mostrou valores mais préximos de uma
simulacdo ideal, ou seja, enquanto o modelo RegCM possui uma melhor representacdo da
sazonalidade da variavel (melhor coeficiente de correlagdo: RegCM 0,836 e WRF 0,827), 0
modelo WRF obteve valores mais proximos do observado (melhor RMSE: WRF 0,903 e

RegCM 1,038). A respeito da simulacdo com melhor desempenho, a cidade de Aracaju
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utilizando o cenario 4.5 do modelo WRF foi a que mais se aproximou do real (ver Tabela 5 e
Tabela 10).

Ainda sobre os graficos da temperatura do ar € possivel ver a influéncia da localizacao
geografica e dos sistemas atuantes da regido, um bom exemplo para tal afirmacao é comparar
as amplitudes térmicas e temperatura média das cidades de S&o Luis (regido norte do Nordeste),
que sofre influéncia da ZCIT, Recife (regiéo leste do Nordeste), que sofre influéncia das POAS
(Perturbacdes Ondulatorias dos Alisios) e VCAN’s e Salvador (regido sul do Nordeste), com
ocasionais acdes de Frentes Frias. (MOLION, 2002)

Durante as analises do vento, foram utilizadas duas vertentes para as validacfes dos
modelos. Primeiro as simulagdes foram confrontadas com os valores observados da velocidade
do vento (média horéaria) e depois esta variavel foi substituida pela rajada de vento (maximo
horéario). Pois durante as analises do modelo RegCM, notou-se que os resultados do modelo
possuiam maior similaridade com as rajadas de vento. Nas comparacdes utilizando a velocidade
do vento foi visto que em nenhum dos modelos a frequéncia e a variagdo anual da variavel foi
bem representada. Contudo, o modelo WRF foi 0 que obteve os valores mais préximos dos
dados observados e obteve a melhor simulagéo ocorrida para o municipio de Maceid utilizando
0 RCP 8.5 (ver Tabela 6 e Tabela 11).

Apb6s a substituicdo da velocidade pela rajada de vento notou-se melhorias na
representatividade de ambos os modelos, onde os mesmos demonstraram padrdes proximos aos
dados observados, sendo o modelo RegCM o que mostrou maior semelhanca e inclusive
demonstrou as melhores simulacGes, ambas sem a utilizacdo dos cenarios climaticos para as

cidades de Fortaleza e Salvador (ver Tabela 7 e Tabela 12).

1.11.1. Modelo WRF
1.11.1.1. Precipitacdo

Na Figura 2, pode-se notar que na maioria das cidades nos periodos em que houve a
ocorréncia de precipitacdo, 0 modelo também reagiu e simulou a presenca de chuva, entretanto
ndo na mesma intensidade os dados reais, também é possivel notar alguns casos onde a
precipitacdo foi mais intensa nos dados observados e os modelos registrou valores semelhantes,
porém em periodos diferentes. Notou-se ainda na analise grafica que nas cidades de Aracaju,
Jodo Pessoa, Macei6 e Recife, ocorreu um erro na simula¢do sem cenario climéatico o para o
mesmo periodo, em meados do més de junho/2017, pois erradamente o modelo registrou

precipitacdo com intensidade acima de 400 mm/dia, fato este que demonstra que o0 modelo foi
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do fortemente na intensidade, para trabalhos futuros
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Figura 2 - Precipitacdo das capitais do Nordeste brasileiro utilizando o modelo WRF.
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Precipitagdo (Teresina)

Com o auxilio da Tabela 3, pode-se notar que praticamente todas as cidades
apresentaram resultados estatisticos abaixo de serem considerados simula¢des aceitaveis, para
simulacdes realizadas com 0 modelo WRF.

Os resultados de coeficiente de correlacdo, somente a cidade de Fortaleza no cenério
RCP 8.5 obteve uma resposta aceitavel, indicando que o modelo representou, de forma aceitavel
a ruim, a variacdo anual naquela regido, nas demais cidades e configuracbes o modelo néo
demonstrou bons resultados.

No calculo de BIAS os resultados do modelo também ndo foram os melhores em termo
de indicadores estatisticos, apresentado altos valores, sejam negativos ou positivos, indicam
uma subestimac&o ou superestimacéo por parte do modelo. E visto ainda que nas simulacées
dos cenérios os valores de BIAS foram negativos indicando uma subestimac&o do modelo em
relacdo ao observado, com excecdo das cidades de Aracaju, Fortaleza e Sdo Luis, as duas
ultimas somente no RCP 4.5. Notou-se também que as simulac¢6es que utilizaram os cenarios
climaticos tiveram resultados melhores que a simulacdo sem cenario, com ressalva das cidades
de Jodo Pessoa, Maceid e Salvador.

Ja para as analises estatisticas feitas para 0 MSE e RMSE, foram observados os valores
mais distantes do observado (demonstrado maior variabilidade dos dados), o que significa dizer
que os valores obtidos através das simulacbes ndo se aproximaram dos dados observados,
destaque para as cidades de Jodo Pessoa e Recife ambas na simulagdo sem o uso de cenarios
climaticos.

Segundo Molion e Bernardo (2002) o regime de chuva da regido do Nordeste do Brasil
varia de acordo com a posicdo geogréfica, sendo elas a regido norte do Nordeste sobre
influéncia da ZCIT, litoral leste do Nordeste com influéncia da POA e do sistema de brisas

maritimas e terrestre e a regido sul do Nordeste com influéncia dos sistemas frontais.
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Na analises dos gréficos de precipitacdo (Figura 2) juntamente com os graficos de
temperatura do ar (Figura 4), nota-se que nas cidades localizadas na regido norte do Nordeste
no verdo do hemisfério sul ha um maior indice pluviométrico e menores temperaturas, o que
confirma a presenca e influéncia da ZCIT no regime de chuva, visto que no periodo do verdo
do hemisfério sul a ZCIT desloca-se para o sul em relagéo a linha do equador. Enquanto na
regido sul do Nordeste o regime de chuva ocorre no periodo de maior atividade dos sistemas
frontais, ou seja, nos meses entre novembro e fevereiro. Na regido do litoral o periodo chuvoso
compreende os meses de abril a julho, onde hd uma maior ac¢éo das brisas maritimas e a maior

concentracdo de umidade por influéncia das perturbagdes do Alisios.
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Tabela 3 - Estatistica da simulacdo do modelo WRF para a variavel de precipitacdo. Verde - melhor valor, vermelho — pior valor estatistico.

Aracaju

Fortaleza 0,12
Jodo Pessoa | 0,21
Maceio 0,14
Natal 0,07 0,05 -0,94 -0,83 1,26 119,79 | 120,50 213,55 10,95 10,98 14,61
Recife 0,05 0,02 -1,03 -1,27 2,53 146,27 | 231,99 - 12,09 15,23 -
Salvador -0,02 0,08 -3,29 -3,33 -2,56 120,00 | 123,11 | 118,23 10,95 11,10 10,87
Sé&o Luis 0,11 0,13 0,23 1,31 150,84 | 56,95 12,28 7,55
Teresina 0,23 0,26 -0,04 -0,36 -0,36 283,43 16,84
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1.11.1.2. Pressdo Atmosférica

Diferente das simulacfes de precipitacdo é visto que para a pressdo atmosférica as
melhores simulacdes foram realizadas com o modelo WRF, pois os valores previstos
estiveram na maioria das cidades proximo aos dados observados, destaque para as cidades
de (Aracaju, Fortaleza, Jodo Pessoa, Maceio, Natal e Recife).

Com base na figura 3, foi possivel notar que todas as cidades seguiram 0s mesmos
padrdes de variacdo anual da variavel, também se notou que para algumas cidades os dados
simulados permaneceram na mesma intensidade dos dados observados, excluindo as cidades
de Natal e Séo Luis em que 0 modelo superestimou a pressdo atmosférica, enquanto que as
cidades de Salvador e Teresina houve a subestimag&o.

Os baixos valores de pressdo atmosférica para a cidade de Salvador (subestimacéo)
podem ser explicados pela diferenca na altura da superficie representada pelo modelo em
comparacao ao ponto de medicdo da estacdo meteoroldgica (dados observados). J& para a
cidade de Teresina/Pl além da subestimacao vemos um erro nos dados observados, isto pode
ter acontecido por diferentes motivos tais como calibracdo do equipamento, falha na
obtencdo dos dados, ou algum fator externo que tenha afetado as medicdes realizadas pelo

instrumento.

Figura 3 - Pressdo atmosférica das capitais do Nordeste brasileiro utilizando o modelo WRF.

Press3o Atmosférica (Aracaju) Pressdo Atmosférica (Fortaleza)

1
020,0 1
. (A il
H'\' .l‘ ," ’ x Jl” l\“‘l’" ”I ‘ ‘ iVt “[' 1015, "

“ ks il . ¥ Py pagasd YT

P CH VM i T11 {:.‘.‘N"""‘J"s}p\'ﬁ-"ﬂ'u" “ﬂ,‘,‘;"i:‘a“'f"“.‘ Wil o o .
05,0
10000

Pressdo Atmosférica (Jodo Pessoa) Pressdo Atmosférica (Maceid)

> Veine g " > A 0100 4 are
FA S, AT o Wi gy 000 ‘\\" Iyt r/y‘q&"“ﬂ' e l'm ™

1005 1‘

34



Pressdo Atmosférica (Natal) Pressdo Atmosférica (Recife)

Al ™ Qi A
T oo A A g4 AT s ey
Ay A T i W AA s ST VR A bR 1 A,
?(r"_,"'l”,u ol W L W M L R i W
o - o o . NN % @ o o9 a0 c00c o o
ScZdoggcsgcfaszsgszasgegs g g g 8 2855588888
g SEEEEZEE:8:g::¢8¢ 8 & 88 Sa88885888
AN gogegadoaogogooaag 9 X F AN IIF AR T
28 2228823838652 3= o 9 R = I - ]
SSSSSS:SsS3553:s§88853 33 33 S33S3332332
o o ©O O ©c o oo oo oo oo o o o (=21 o © 0O O 0 0O 0o OO0 © o o
== Ohservado em Cend WRF =—RCP 85 - WRF RCP 45 - WRF e Oy ad io - Wi e RCP 8.5 - WRF RCP 45 - WRF
Pressdo Atmosférica (S&o Luis)
Lo T ke e 3 Bt
s -4»’ K *ﬁ"llu,."h f'q”l'r' e _’ll“"‘_.:rn. o l\“_:‘ nl
9950
9900
i [ . 5.0
0 Ak Ny o _aadfy 985,0
o AUt o "J‘\'lu' PV %00
sl (N LY Lymis il EM il -
0 | 9750
9700
. . . ARRANRNNRNBDE R ®O®EQ00000CO0 0 S O
2222232288888 85E585858588855858¢8888¢88¢8¢8E8
SEEEEEEEEEZE RS S S SR8 a8 azRa S 8 882 ax 2
L godgageadgdagadgadagsdgags
P S e T T T I AN I I I T ARSI ST e SN g3 I8 D 3
22532222 <Z5 %8 - - - - - - R
\\\\\\\\\\\\\\ ££888c8ge88gz82888z22¢g
SSSSss55£¢5¢% SddddgSSSdddsssSsssgdaga
sdgdddFFF3 === == == = == < = = == = = =< = < = I
——Observad ——RCPB5-WR RCP 4.5 - WRF —Observado Sem Cendrio - Wi —RCPES - WRF RCP 4.5 - WRF
Badhlai
by T 1\\5 al
o
R
________ S 8§88
58258888 ¢8¢8
L O B I I ]
FAR §add AR S
o O A
I R
883855 3Fd
—Observado Sem Cendrio- WRF  emmmRCP 85 - WRF RCP 4.5 - WRF

Confirmando o que pode ser visto na Figura 3, as analises estatisticas para a variavel
apresentadas na tabela 2, mostraram que nas correlacGes as simulagdes realizadas sem
cenario climatico, apresentaram melhores resultados quando comparadas as simulagdes
utilizaram os cenarios, pode-se ressaltar o fato do pior resultado da simulacdo sem cenério
ser mais elevado que o melhor resultado do RCP 8.5.

Nos céalculos de BIAS, MSE e RMSE é reafirmado aos resultados apresentados nos
gréaficos, onde com excecdo das cidades de Natal, Salvador, Sdo Luis e Teresina que
apresentaram altos valores, as demais cidades tiveram resultados proximos aos dados

medidos na estacdo meteoroldgica.
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Tabela 4 - Analise estatistica da simulacdo do modelo WRF para a pressdo atmosférica proximo a superficie.

Aracaju
Fortaleza 0,65 0,54 0,89
Jodo Pessoa | 0,70 0,57 0,79
Maceio 0,73 0,59 0,92
Natal 0,60 0,51 3,83 3,76 4,44 17,23 17,00 24,41 4,15 4,12 4,94
Recife 0,73 -0,36 -0,48 0,71 2,17 3,20 2,52 1,47 1,79 1,59

Salvador 0,74 0,53

Séo Luis 0,66 0,88 0,81 1,95 2,53 2,85 4,81 1,59 1,69 2,19

Teresina 0,69 0,55 0,92 -4,52 -4,68 -3,25 22,64 24,93 12,46 4,76 4,99 3,53
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1.11.1.3. Temperatura do ar

De acordo com a Figura 4, as cidades de Aracaju, Macei0, Natal e Sdo Luis, pode-
se destacar algumas falhas cometidas na simulacdo nos meses entre julho e agosto/2017 e
dezembro de 2017, exibindo temperaturas menores do que 15 °C, valores estes muito abaixo
do esperado para a regido (em torno de 26 °C), foi visto que essa variagcdo nédo afetou as
demais variaveis sendo assim

Vale salientar também, que os municipios de Fortaleza e S&o Luis apresentaram uma
inversdo dos dados nas simulacOes realizadas para estas localidades, com a utilizacdo dos
cenarios, em relacdo aos dados do observado ambas no final do ano de 2017, enquanto que
nos dados observados a temperatura comega a decrescer, no modelo ela se eleva e depois
diminui até o ponto onde o modelo e o observado voltam a exibir a mesma variacdo. Se
analisamos os graficos de precipitacdo dessas cidades (ver Figura 2), pode-se notar que no
mesmo periodo da referida inversdo, existe a presenca de uma forte precipitacdo no
observado que nao foi prevista pelo modelo.

Seguindo na mesma linha de raciocinio, destaca-se também que em algumas cidades
0 modelo demonstrou um pequeno atraso na previsao, em comparacdo ao observado e na

cidade de Salvador, houve uma subestimacao dos dados.

Figura 4 — Temperatura do ar das capitais do Nordeste brasileiro utilizando o modelo WRF.
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Confirmando o que foi visto nas figuras é possivel ver que Fortaleza e Sdo Luis
obtiveram uma correlacdo negativa com o observado, isso afirma a inverséo vista nos
gréficos. Também é visto que para Salvador todos os valores de BIAS foram altos e

negativos, isto confirma a subestimacéo do modelo.
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Tabela 5 - Analise estatistica da simulacdo do modelo WRF para a temperatura atmosférica proximo a superficie

WRF Correlacao BIAS MSE RMSE
Cidades |RCP 4.5|RCP 8.5(S/ Cenéario |RCP 4.5|RCP 8.5 S/ Cenério | RCP 4.5 RCP 8.5 | S/ Cenério [ RCP 4.5 |RCP 8.5|S/ Cenério
Aracaju 0,48 0,34 0,77 -1,61 1,50 10,54 1,23 3,25
Fortaleza -0,60 1,40 4,44 1,19 2,11

Jodo Pessoa| 0,55 0,55 0,42 -1,11 -0,78 -0,70 2,76 2,05 1,95 1,66 1,43 1,40

Maceio 0,64 0,61 0,15 -1,38 -1,01 -1,07 3,30 2,52 1,82 1,59

Natal 0,58 0,40 0,26 0,43 0,91 -0,37 1,36 2,37 3,51 1,16 1,54 1,87
Recife 0,44 0,40 0,32 0,09 4,22 1,69 1,71 1,30
Salvador 0,66 0,58 3,39
Séo Luis | -0,36 | -0,34
Teresina 0,66 0,65
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1.11.1.4.
1.11.1.4.1.

Vento
Velocidade do Vento

As variabilidades previstas para as cidades nordestinas sdo apresentadas na Figura 5,

sendo possivel afirmar que o0 modelo WRF nédo obteve uma boa reproducédo desta variavel,

visto que as indicages estatisticas apresentaram os piores resultados quando comparado aos

dados observados, com excecdo das cidades de Macei6 e Teresina, onde os dados simulados

foram proximos aos dados coletados. Notou-se ainda que em quase todas as cidades o

modelo produziu resultados acima do observado.

Figura 5 - Velocidade do vento das capitais do Nordeste brasileiro utilizando o modelo WRF.
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Velocidade do Vento (Salvador) Velocidade do Vento (S&o Luis)
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Na andlise estatistica (Tabela 6) é visto que em algumas cidades o modelo obteve
resultados de certo modo aceitaveis, com destaque para a cidade de Macei0 que obteve 0s
melhores resultados de BIAS, MSE e RMSE em todas as simula¢des. Em afirmagéo ao que
foi visto nas figuras temos que as correlagdes sdo baixas em praticamente todas as cidades,
também é possivel ver que somente nas simulacdes com cenarios para a cidade de Maceio o
BIAS foi negativo, confirmando assim a superestimacao do modelo. Vale ressaltar ainda que
por causa de falhas existente no observado a cidade de Aracaju ndo possui dados de
velocidade do vento para o ano de 2017.
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Tabela 6 - Analise estatistica da simulacdo do modelo WRF para a velocidade do vento proximo a superficie

Salvador

Sao Luis

0,23

0,05

3,47

3,60

Teresina

0,03

0,04

1,06

1,07

2,49

13,96

WRF Correlacao BIAS MSE RMSE

Cidades |RCP 4.5|RCP 8.5|S/ Cenério | RCP 4.5 [RCP 8.5| S/ Cenério | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenério | RCP 4.5 [ RCP 8.5 | S/ Cenério
Aracaju

Fortaleza 3,47 3,60 - 13,21 13,96 - 3,64 3,74 -
Jodo Pessoa 1,38 1,23 3,24 2,74 2,37 15,20 1,66 1,54 3,90
Maceid 0,25

Natal

1,71

1,99

3,64

3,74

11,01

1,31

1,41

3,32
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1.11.1.4.2. Rajada de vento

Quando analisado rajada de vento em substituicdo a velocidade do vento, notou-se
uma sensivel melhoria nos indicadores estatisticos, o que levou a duas observacdes: a
primeira foi o numero de falhas presentes nos dados de algumas cidades; a segunda foi a
similaridade entre o comportamento dos dados produzidos pelos modelos e os dados
observados. Sendo este destaque notado ap6s a substitui¢do, que representou melhorias nas
comparagOes realizadas. Possivelmente os dados previstos pelo modelo apresentam
tendéncias de padrbes de valores maximo nas horas de registro.

Comparando as figuras da velocidade do vento (Figura 5) e rajada do vento (Figura
6) é possivel ver que na maioria das cidades os dados simulados se assemelharam com os
dados reais, se equiparando na frequéncia e na intensidade da varidvel, destaque para as
cidades de Recife e Sdo Luis que demonstraram uma melhora significativa. Outras
modificagcbes em decorréncia da substituicdo da varidvel se deram nas cidades de Maceio,
Natal e Teresina, onde os dados do modelo se distanciaram do observado e no fato de que o
modelo passou a subestimar a variavel do vento.
Figura 6 - Rajada de vento das capitais do Nordeste brasileiro utilizando o0 modelo
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Rajada de Vento (Natal)
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Na Tabela 7 temos a confirmacéo estatistica do que foi visto nas figuras 5 e 6. Foi
observado que com a substituicdo houve na maioria das cidades um aumento nas correlagdes
do modelo, destaque para Sdo Luis que exibiu os melhores resultados para as simulagdes
com cenarios. Na analise de BIAS ¢é visto que com exceg¢éo de Recife e das simulagdes sem
cenarios de Fortaleza e S&o Luis as simulagdes tiveram valores negativos confirmando assim

a subestimacdo do modelo. E visto também que com a substituicdo houve uma diminuicao
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significativa nos resultados de MSE e RMSE de algumas cidades.
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Tabela 7 - Analise estatistica da simulacdo do modelo WRF para a rajada de vento.

WRF Correlagao BIAS MSE RMSE
Cidades |[RCP 4.5|RCP 8.5|S/ Cenario [ RCP 4.5 [ RCP 8.5 [ S/ Cenario | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenario | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenério

Fortaleza 0,51 0,48 -2,23 -2,13 0,82 7,36 7,04 2,76 2,71 2,65 1,66

Jodo Pessoa | 0,22 0,15 0,48 -3,18 -3,35 -0,98 13,28 14,71 3,54 3,64 3,83 1,88

Maceio 0,20 0,13 0,56 -3,17 -1,36 4,09 2,02
Natal 0,25 0,04 0,36
Recife 0,11 0,12 0,51

-0,11 0,55
Séo Luis 0,68 -2,23 -2,11 0,82 7,36 6,89 2,76 2,71 2,63 1,66
Teresina 0,59 -1,84 -1,83 -0,08 4,67 4,89 2,75 2,16 2,21 1,66
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1.11.2. Modelo RegCM
1.11.2.1. Precipitagéo

Assim como no modelo WRF, também o modelo RegCM nédo obteve valores
estatisticos que pudessem conferir-lhe a classificacdo de satisfatorios, entdo as correlacoes e
os célculos de BIAS, MSE e RMSE obtidos foram muito abaixo do esperado, com excec¢ao
de algumas cidades na simulagdo sem cenario.

Analisando os graficos presente na Figura 7, pode-se afirmar que o modelo
apresentou em todas as suas configuracdes resultados abaixo dos valores observados. E
possivel atestar também que o modelo ndo respondeu tdo bem aos dias com registro de
chuva. O modelo somente conseguiu responder a casos de chuva muito intensas.

Figura 7 - Precipitacdo diaria das capitais do Nordeste brasileiro utilizando o modelo RegCM.
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Com base na tabela 8, temos a confirmacéo estatistica do que foi exposto nos gréaficos
da figura 7. As correlagfes em todas as cidades e simulag6es foram abaixo da classificagao
aceitavel. Outros pontos que merecem destaque se encontram no calculo de BIAS onde, sem
excecao, todos os valores das simulacdes foram negativos indicando assim a subestimacéo
da variavel, e nos célculos de MSE e RMSE todas as simulacfes apresentaram resultados
muito alto (MSE > 40 e RMSE > 6, valores considerados altos).
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Tabela 8 - Andlise estatistica da simulacdo do modelo RegCM para a variavel de precipitacdo

Maceio

Recife

Salvador

Teresina

RegCM Correlagdo BIAS MSE RMSE

Cidades [RCP 4.5|RCP 8.5 S/ Cenério | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenério | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenério | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenério
Aracaju -0,03 -0,07 0,24 104,68 | 105,09 98,22 10,23 | 10,25 9,91
Fortaleza 0,17 0,18 82,59 | 83,28 77,24 9,09 9,13 8,79
Jodo Pessoa | 0,08

116,78 | 111,25 109,27 10,81 10,55 10,45

182,69 | 180,92 166,91 13,52 13,45 12,92
0,33 -3,92 -4,26 -3,89 114,88 | 115,22 104,01 10,72 10,73 10,20
0,30 -2,03 -2,24 -2,14 82,59 83,28 77,24 9,09 9,13 8,79
0,23 -1,38 -1,42 -1,49
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1.11.2.2. Pressdo Atmosférica

Com o auxilio da Figura 8, pode-se perceber que o modelo RegCM teve, para
algumas cidades, sucesso em reproduzir o padrdo sazonal (coeficiente de correlacdo
expressivo), porém nao foi tdo bem-sucedido a representacdo da intensidade da variavel
(erros relativamente altos). E notavel também que nas cidades de Jodo Pessoa, Maceio, Natal
e Salvador o modelo demonstrou padrfes semelhantes ao observado. Também é possivel
visualizar a subestimacdo do modelo para as cidades de Aracaju, Fortaleza, Recife e

Teresina.

Figura 8 - Pressdo atmosférica das capitais do Nordeste brasileiro utilizando o modelo
RegCM.
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Pressao Atmosférica (S&o Luis)

Pressdo Atmosférica (Salvador)
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Portanto, a Tabela 9 confirma os resultados apresentados na figura 8, por meio do
coeficiente de correlacéo, fica destacado o fato do modelo ter conseguido representar bem o
padrdo anual da variavel, sendo as melhores correlac6es observadas na simulacdo sem o uso
de cenérios climaticos.

Também podemos ver que nas cidades onde houve a subestimacdo do observado o0s
valores de BIAS estdo negativos, enquanto que 0s que apresentaram valores positivos estdo
acima do observado. No calculo de MSE e RMSE ¢ possivel ver se os dados simulados
ficaram préximos ou distantes dos dados reais. Dito isso pode-se notar que a cidade de Jodo
Pessoa apresentou os melhores resultados de BIAS, MSE e RMSE em todas as simulagcfes
e as cidades de Fortaleza, Recife e Teresina tiveram resultados estatisticos bom em termos

de coeficiente de correlacéo e péssimos em termos de erros (MSE e RMSE).
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Tabela 9 - Analise estatistica da simulacdo do modelo RegCM para a pressao atmosférica proximo a superficie

Teresina

RegCM Correlagdo BIAS MSE RMSE

Cidades |RCP 4.5 |RCP 8.5 | S/ Cenéario | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenario | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenario | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenario
Aracaju 0,65 0,63 0,80 -4,90 -4,49 -4,63 30,21 27,39 24,76 5,50 5,23 4,98
Fortaleza 0,67 0,54 0,96 -4,41 -3,89 -4,28 21,77 17,98 18,57 4,67 4,24 4,31
Maceio 0,68 0,65 0,99 1,82 2,31 2,42 7,43 10,48 6,06 2,73 3,24 2,46
Natal 0,68 0,53 2,03 2,46 2,27 6,22 9,27 7,28 2,50 3,04 2,70
Recife 0,70 0,59 -7,00 54,11 - 51,32 7,36 -| 7,16
Salvador 0,68 0,64 3,41 14,28 19,55 11,96 3,78 4,42 3,46
Séo Luis 3,03 3,54 3,33 21,77 17,98 18,57 4,67 4,24 4,31
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Temperatura do ar

1.11.2.3.

Na Figura 9 mostra a comparacéo feita entre os dados simulados pelo modelo RegCM

-7

e os dados observados, que diferem do observado em relacdo ao intervalo da variavel e em

alguns casos no padrdo de variacdo anual. Pode-se afirmar que todas as simula¢Bes do
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Na Tabela 10 € possivel ver que os dados simulados obtiveram correlacdes medias
em relagdo ao observado, sendo a cidade de Fortaleza a que apresentou as menores
correlagbes em todas as configuracdes do modelo. Os dados estatisticos também nos
confirmam a superestimagdo do modelo através do calculo de BIAS, onde é visto que ndo
houve a ocorréncia de valores negativos e que na maioria das cidades o valor de BIAS foi
acima do observado. O mesmo padréo de valores elevados pode ser observado nos calculos
de MSE e RMSE. Outro ponto a ser destacado € a boa performance do modelo para a
simulacdo da cidade de Salvador que obteve os melhores resultados em todas as

configuraces do modelo, com exceg¢do da correlagdo da simulagdo sem cenario.
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Tabela 10 - Analise estatistica da simulagcdo do modelo RegCM para a temperatura atmosférica

RegCM Correlacéo BIAS MSE RMSE
Cidades |RCP 4.5|RCP 8.5|S/ Cenéario |RCP 4.5|RCP 8.5|S/ Cenério |RCP 4.5 |RCP 8.5 | S/ Cenério | RCP 4.5| RCP 8.5 [ S/ Cenério
Aracaju 0,55 0,58 0,69 3,76 3,62 3,81 19,08 19,77 19,11 4,37 4,45 4,37
@_ 4,61 3,80 5,35 24,56 17,41 30,16 4,96 4,17 5,49
Jodo Pessoa| 0,51 0,51 0,74 2,38 1,51 3,05 8,95 4,56 11,31 2,99 2,14 3,36
Macei6 0,52 0,55 0,81 5,09 - 5,13 31,82 - 29,58 5,64 - 5,44
Natal 0,39 0,44 0,55 2,36 1,52 2,81 8,60 4,27 9,26 2,93 2,07 3,04
Recife 0,63 0,60 0,77 4,33 3,82 4,16 23,74 19,55 20,76 4,87 4,42 4,56
Salvador ‘
S&o Luis 0,50 0,47 0,52 4,61 3,80 5,35 24,56 17,41 30,16 4,96 4,17 5,49
Teresina 0,76 0,82 ‘ ‘
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1.11.2.4. Vento
1.11.2.4.1.  Velocidade do Vento

Aparentemente os dados observados de velocidade do vento, apresentam problemas,
pois 0s mesmos ndo demonstram padrbes sazonais. Que seria algo comum em resposta as
variagOes da temperatura do ar e pressao atmosférica (ver figura 10). Fato este que nédo
acontece com os dados previstos pelo modelo RegCM para as cidades nordestinas estudadas.
Com base ainda nas simulacfes realizadas, pode-se destacar padroes semelhantes para as
cidades, por exemplo Macei6, Aracaju, Salvador e Recife se assemelham na variabilidade
da intensidade do vento, assim como Natal e Fortaleza e ainda S&o Luiz e Teresina. Vale
destacar também que as simula¢fes com cenarios climaticos sdo semelhantes entre si (RCP

4.5 e 8.5) e ainda parecido com as simulacGes sem cenarios.

Figura 10 - Velocidade do vento proximo a superficie das capitais do Nordeste

brasileiro utilizando o modelo RegCM.
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Como citado anteriormente, os dados simulados ndo possuem semelhanga com os
dados reais, isso pode ser confirmado nos calculos de coeficiente de correlacdo, BIAS, MSE
e RMSE (ver Tabela 11).

Para o coeficiente de correlagcdo todas as simulagdes apresentam valores abaixo do
observado, o que implica dizer que o modelo ndo acompanhou a variagcdo sazonal da
variavel. Analisando os resultados de BIAS € visto que em nenhuma das simulagdes os
valores ficaram préximos do ideal e também confirma a superestimagdo do modelo tendo
em vista que todos os valores foram positivos. Semelhante ao BIAS os valores obtidos de
MSE e RMSE foram acima do que era esperado, indicando assim que os dados produzidos
ficaram distantes dos dados coletados.
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Tabela 11 — Analise estatistica da simulagdo do modelo RegCM para a velocidade do vento.

Jodo Pessoa

RegCM Correlagdo BIAS MSE RMSE

Cidades |RCP 4.5|RCP 8.5|S/ Cenério [ RCP 4.5|RCP 8.5 | S/ Cenério | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenério [ RCP 4.5 | RCP 8.5 [ S/ Cenério
Aracaju

Fortaleza 0,10

2,98 2,99 2,91 9,85 10,03 10,07 3,14 3,17 3,17
4,41 4,42 4,30 22,22 24,18 22,62 4,71 4,92 4,76
5,15 5,31 5,12 28,06 | 29,97 28,11 5,30 5,48 5,30
Salvador -0,04 -0,06 -0,30 4,22 4,13 4,18 20,19 | 19,65 20,26 4,49 4,43 4,50
S&o Luis 0,21 0,10 0,06
Teresina 0,04 0,24 0,11
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1.11.2.4.2.  Rajada de vento

Similar ao ocorrido na validagédo das simulacGes realizadas com o modelo WRF, foi
feito a comparacao da rajada de vento com o modelo RegCM e o observado. Semelhante ao
ocorrido no WRF os dados do RegCM apresentaram uma melhor resposta, tanto na Figura
11 quanto nas analises estatisticas (Tabela 12) das simula¢@es. Pode-se destacar as cidades
de Fortaleza, Jodo Pessoa e Natal que na analise da velocidade do vento foram as que
apresentaram as maiores diferencas graficas. Ainda na figura € possivel ver a diminuicéo da
superestimacao do modelo e que em alguns casos como Séo Luis e Teresina 0 modelo passou
a subestimar o observado.

Figura 11 - Rajada de vento das capitais do Nordeste brasileiro utilizando o0 modelo RegCM.
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Rajada de Vento (S0 Luis)

Rajada de Vento (Salvador)
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Quando comparamos com os dados utilizados na velocidade do vento vemos que 0s

dados de rajada possuem maior semelhanca com os dados produzidos. Isso pode ser

confirmado observando o aumento dos valores de correlacdo e a diminuicdo dos resultados

de BIAS, MSE e RMSE que f

do ideal.

7

icaram mais proximos
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Tabela 12 - Analise estatistica da simulacdo do modelo RegCM para a Rajada de vento

Salvador
Sao Luis

Teresina

RegCM Correlacao BIAS MSE RMSE

Cidades |RCP 4.5|RCP 8.5 S/ Cenéario | RCP 4.5|RCP 8.5 | S/ Cenario | RCP 4.5 | RCP 8.5 [ S/ Cenério | RCP 4.5 | RCP 8.5 | S/ Cenéario
Aracaju -0,02 0,26 0,32 -0,13 -0,19 -0,23 0,99
Fortaleza 0,50 - 0,71 0,54 -0,04 0,29 2,69 3,08 1,67 1,64 1,75 1,29
Jodo Pessoa [ 0,05 -0,06 0,49 0,42 0,67 0,61 3,05 4,08 2,12 1,75 2,02

Maceio 0,06 0,13 0,72 2,31 2,19 1,52 1,48

Natal 0,12 0,22 0,36 -0,43 -0,50 -0,45 3,61 5,15 311 1,90 2,27

Recife

2,69

3,08

1,67

1,64

1,75

1,29

-0,13

0,27

3,20

3,04

2,54

1,79

1,75

1,59
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1.12. Previséo e cenarios climaticos

Com base nos anexos referentes aos cendrios climaticos, os resultados obtidos a partir
das analises da variavel de precipitacdo nas previsdes ndo diferem muito do que foi visto nos
topicos anteriores. Da mesma forma foi observado que os modelos ndo obtiveram éxito em
replicar o comportamento diario e anual da variavel. Nas analises estatisticas é visto que 0s
modelos demonstraram baixos niveis de correlacdo, subestimagdo dos dados observados,
com excecdo para a simulacdo do modelo WRF para a cidade de Aracaju, e baixa
proximidade entre os valores dos dados observados e dos simulados. E possivel dizer ainda
que fazendo uma comparagdo do desempenho entre os modelos pode-se citar que para 0s
dois cenarios empregados nas previsdes 0 modelo WRF apresentou melhor resultados que o
RegCM.

Para a pressao atmosférica os calculos mostram que os modelos tiveram correlacfes
moderadas na maioria das cidades, indicando assim uma pequena taxa de acerto em
reproduzir a variagdo anual da variavel meteoroldgica. Para os demais calculos observa-se
gue no modelo WRF com os dois cenarios utilizados 4 cidades, Aracaju, Fortaleza, Jodo
Pessoa e Recife, obtiveram resultados aceitaveis somente no calculo de BIAS, enquanto que
no RegCM apenas a cidade de Jodo Pessoa demonstrou resultados satisfatérios em ambos
0S Cenarios.

Os resultados obtidos pelos modelos para a temperatura do ar ndo diferem muito do
que foi visto para a pressdo atmosférica. Os modelos demonstraram resultados que podem
ser considerados satisfatérios para algumas cidades. Comparando a performance dos
modelos é visto que nos dois cenérios utilizados ambos obtiveram boas correlagdes, mas ao
observamos os célculos de BIAS, MSE e RMSE constata-se que 0 modelo WRF exibiu um
melhor desempenho.

Semelhante ao que ocorreu nas simulacées a previsdo dos modelos para a variavel de
vento, quando utilizando os dados de velocidade do vento, apresentou dados estatisticos
abaixo do que seria considerado uma rodada ideal. Ambos modelos apresentaram baixa
correlacdo com a varidvel, porem no WRF é possivel ver que em algumas cidades o modelo
obteve valores de BIAS, MSE e RMSE aceitaveis, indicando que os numeros gerados foram
proximos aos dados reais.

Nas rodadas de previsGes também houve a substituicdo da velocidade pela rajada de
vento, € visto que ap6s a modificacdo as correlagcdes dos modelos permaneceram abaixo do

ideal, mesmo que o RegCM tenha apresentado uma melhora. Nos célculos de BIAS, MSE e
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RMSE o modelo WRF demonstrou uma resposta negativa a mudancga onde os valores se
distanciaram do observado, enquanto que no modelo RegCM ocorreu o oposto havendo uma
aproximacao entre os dados produzidos e os coletados.

Durante as analises € visto que para ambos os modelos as projecées embora tenham
certa similaridade com os dados observados em nenhuma das variaveis foi observada uma
simulacdo perfeita ou com todos os célculos se aproximando de valores que possam ser
considerados satisfatorios, em alguns casos isso pode ser considerado positivo ja que esses
cenarios se baseiam na emissao de gases favoraveis ao efeito estufa. Pode-se dizer entéo,
caso 0s modelos estejam calibrados e simulando corretamente, que os niveis de emissdo da

cidade estdo abaixo do que ¢ projetado nos cenarios climaticos dos RCP’s 4.5 ¢ 8.5.

Ver tabelas em anexo.

CONCLUSOES

Por fim mediante ao que foi mostrado neste estudo, é possivel concluir que o modelo
RegCM 4.7 apresentou certa dificuldade em representar algumas das variaveis utilizadas
neste presente trabalho tanto nas rodadas de simulages quanto nas de previséo, a exemplo
da precipitacdo, obtive baixos indices estatisticos. O mesmo pode ser dito sobre 0 modelo
WRF, que também dificuldade com a varidvel precipitacdo, porém ambos os modelos
mostraram serem sensiveis quando na ocorréncia de chuva, com maior sensibilidade para o
modelo WRF.

Ainda sobre a performance dos modelos é valido afirmar que mediante o apresentado
0s modelos conseguiram representar os padrbes sazonais das variaveis de pressao
atmosférica, temperatura do ar e rajada de vento, mesmo que em algumas cidades tenham
superestimado ou subestimado os dados observados.

Foi constatado que das variaveis em que os modelos obtiveram éxito em reproduzir
as simulacdes sem o0 uso dos cenarios climaticos apresentaram um numero maior de cidades
com uma boa resposta estatistica em relagdo as simulagdes com o uso dos cenarios. 1sso
sugere afirmar que a situacdo da atmosfera nas cidades presente na pesquisa difere da
atmosfera presente nos cenarios, ou seja, o nivel de concentracdo de poluente na atmosfera
¢ diferente dos niveis adotados pelos RCP’s. Embora os dados compreendam um periodo
curto (apenas 4 anos) € possivel ver que nas simulagdes com o0s cenérios climaticos os

modelos apresentam um aumento na temperatura do ar e uma diminuigéo na precipitagéo.
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Comparando o desempenho das simulagGes e previsdes dos modelos entre si é
possivel afirmar que para a variavel de precipitagdo, embora ambos tenham obtido resultados
baixos, foi verificado que 0 modelo RegCM obteve uma melhor resposta estatistica. Para a
pressdo atmosférica os dois obtiveram resultados similares com pequenas diferencas quanto
a variacdo anual e o intervalo da varidvel. Na temperatura da atmosfera é observado que
enquanto o modelo WRF demonstrou melhores valores para os célculos de BIAS, MSE e
RMSE, o RegCM teve uma melhor correlacdo com o observado. Isso indica que o RegCM
obteve um melhor resultado reproduzindo a sazonalidade da variavel, porém o WRF
alcancou dados mais préximos do observado. Em relagdo ao vento foi averiguado que ambos
os modelos tiveram pouca semelhanca com a velocidade do vento, porém ainda assim o
modelo WRF atingiu melhores respostas do que o RegCM. Apds a substituicdo da
velocidade pela rajada de vento temos que no WRF a modificacdo afetou mais
significativamente os calculos de BIAS, MSE e RMSE, enquanto que no modelo RegCM o
aprimoramento foi em todos os céalculos estatisticos.

Com base no estudo pode-se mencionar que o modelo WRF obteve melhores
resultados estatisticos em comparacdo ao modelo RegCM, nas variaveis pressdo atmosférica,
temperatura do ar, velocidade do vento e em destaque a precipitacdo onde o modelo WRF
obteve valores de BIAS, MSE e RMSE melhores que o RegCM, porém isso ndo descarta o
uso do modelo RegCM ja que o modelo possui outras configuracGes e aspecto que podem

ser melhor aproveitadas em estudos que ndo foram abordados na presente pesquisa.
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ANEXOS

1. Modelo WRF
1.1. Precipitacdo
Tabela 13 - Analise estatistica da previsao do modelo WRF para a precipitacéo.

WRF Correlacao BIAS MSE RMSE

Cidades RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5

Aracaju_| -005 | 010 | 1,96 | 153 [ 100,04 10,00
Fortaleza | 0,12 |[[NOSONNIR006N -137 | 138,25 | 123,09 | 11,76 | 11,10

Joso 011 | 010 | -225 | -1.82 | 19717 | 14622 | 14,04 | 12,09
Pessoa

Maceid 0,09 0,06 -2,51
Natal 0,11 0,07 -1,02
Recife 0,11

Salvador

Séo Luis

133,03 | 166,20 | 11,53 | 12,89
-2,07 | 93,70 | 113,92 [ 9,68 10,67
-2,60 | 174,07 | 160,08 | 20,41 | 19,58

67



http://encarta.msn.com/encyclopedia_761554342/Brazil.html

Teresina

1.2.Pressdo

0,09

| 2,00 | 2,28

109,41

16,18

Tabela 14 - Analise estatistica da previsdo do modelo WRF para a Pressdo atmosférica

proximo a superficie

1.3. Temperatura

WRF Correlacao BIAS MSE RMSE
Cidades RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
Aracaju 0,61 0,57 -0,11 -0,09 4,64 4,98 2,15 2,23
Fortaleza 0,51 0,50 0,71 0,83 3,24 3,43 1,80 1,85
25, oo | oo |
Maceid 0,62 0,59 2,49 2,61 10,00 | 10,63 3,16 3,26
Natal 0,56 0,57 3,69 3,89 16,63 | 17,89 4,08 4,23
Recife -0,46 -0,34 3,10 3,03 1,76 1,74
Salvador
Sé&o Luis
Teresina

Tabela 15 - Analise estatistica da previsdo do modelo WRF para a temperatura atmosférica.

Aracaju
Fortaleza

WRF Correlagdo BIAS MSE RMSE
Cidades RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5

1,11

Pﬁgga 051 | 044 | -107 | 033 | 252 1,59
Macei6 | 062 | 060 | -1,47 | -1,08 | 366 | 2,65 | 1,91 | 1,63
Natal 059 | 041 | 038 | 074 | 1,16 | 1,95 | 1,08 | 1,40
Recife | 052 | 044 | 079 | 1,23 | 216 | 322 | 147 | 1,80
Salvador 0,68 0,61

Sao Luis | 0,24 | -0,39

Teresina 0,31 0,27

1.4.Vento

1.4.1. Velocidade do vento

Tabela 16 - Analise estatistica da previsao do modelo WRF para a velocidade do vento.

WRF

Correlacao

BIAS

MSE

RMSE
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Salvador -0,16 -0,08
Sao Luis -0,20
Teresina 0,07

Cidedes |RCP |RCP |RCP |RCP |[RCP |RCP |RCP  |RCP
45 85 45 85 45 85 45 85

Aracaju

Fortaleza |-027 |-033 [322 [348 [1220 |1361 |349 |3.69

Joso 005 |-011 (207 |o52 597 099 |244 |1,00

Pessoa

1.4.2. Rajada de vento

Tabela 17 - Analise estatistica da previsdo do modelo WRF para a rajada de vento.

Recife
Salvador
Sao Luis

0,52

Teresina

0,18

WRF Correlagéo BIAS MSE RMSE
Cidades |RCP |[RCP [RCP [RCP |RCP |RCP |[RCP |RCP
45 85 45 85 45 85 45 85
Aracaju  |0,26 |023 |-1,70 |-157 474 218
Fortaleza 0,41 -1,82 -1,65 5,65 5,47 2,38 2,34
J0d0 008 |-284 |-140 |1166 |614 |342 |248
Pessoa
Macei6 023 |013 |-2.96 1055 |10,77 325 328
Natal 0,16

3,47

3,65

2,88

2,96

5,59

5,86

3,66

3,74

2. Modelo RegCM
2.1. Precipitacédo

Tabela 18 - Analise estatistica da previsdo do modelo RegCM para a precipitagéo.

RegCM Correlacao BIAS MSE RMSE

Cidades RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5

Fortaleza 0,12 0,13 -2,30 -2,76 | 111,99 | 109,67 | 10,58 | 10,47
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Jodo

2.2.Pressao

Pessoa 0,09

Maceio 0,03

Natal 0,02 0,10 -1,65 -1,55 | 111,39 | 108,08 | 10,55 | 10,40
Recife 0,12 0,06 -3,81 -3,61 | 135,56 | 129,31 | 11,64 | 11,37
Salvador -3,14 -3,12 | 95,74 | 94,24 9,79 9,71
Séo Luis -390 | -4,31 | 174,66 | 182,67 | 13,22 | 13,52
Teresina -3,52 -3,54 | 105,41 | 107,69 | 10,27 | 10,38

Tabela 19 - Analise estatistica da previsdo do modelo RegCM para a pressao atmosférica.

2.3. Temperatura

RegCM Correlacao BIAS MSE RMSE
Cidades |RCP [RCP |RCP [RCP [RCP [RCP [RCP [RCP
45 |85 |45 |85 |45 |85 |45 |85

Aracaju_ [063 [061 |-513 [-492 [3293 [3120 [574 [559
Fortaleza (054 |044 |-429 |[-415 2146 [2098 (4,63 |4,58
N
Macei6  [064 062 [161 [182 [732 [854 [271 2,92
Natal 067 [o057 [194 [204 [613 [731 248 [270
[Recife  [O6A|020 732 |-722 [5833 5718 7,64 7,56
Salvador |063 [061 [267 [291 1463 [1709 [383 [4.13
SioLuis 048 (033 [273 [2901 [1017 [1233 [493 [543

Tabela 20 - Analise estatistica da previsdo do modelo RegCM para a temperatura da

atmosfera.
RegCM Correlacéo BIAS MSE RMSE
Cidades RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
45 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 45 8.5
Aracaju 0,59 0,60 3,93 3,58 20,64 18,79 (4,54 4,33
Fortaleza 3,87 3,63 19,99 17,19 4,47 4,15

Ii‘;igoa 061 |060 |099

Maceid  |055 |059 518 |455 |3336 2805 |578 |5:30
Natal 044|051  |216 |165 |739 |451 |272 |212
Recife  |0.60 |056 |445 |3.68 |2492 |1933 |499 |4.40
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Salvador
Sao Luis

Teresina

0,50

0,53

2.4.\Vento

2.4.1. Velocidade do vento

0,94

1,93

1,39

563 |45 [aL7s [z870 Jods |53

Tabela 21 - Analise estatistica da previsdo do modelo RegCM para a velocidade do vento.

2.4.2. Rajada de vento

RegCM Correlacao BIAS MSE RMSE
Cidades RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
Aracaju
Fortaleza
Jodo
Pessoa -0,02 -0,12 2,18 2,23 12,30 | 13,08 3,51 3,62
Maceio 0,13 -0,18 2,95 2,77 9,94 9,19 3,15 3,03
Natal 4,11 3,96 21,90 | 22,56 4,68 4,75
4,90 4,83 25,56 | 25,34 5,06 5,03
Salvador | -0,13 4,38 4,14 21,43 | 20,12 4,63 4,49
Séo Luis | -0,22 -0,08 3,57 3,44 14,71 | 13,40 3,84 3,66
Teresina 0,03 0,13

Tabela 22 - Analise estatistica da previsdao do modelo RegCM para a rajada de vento.

Jodo

RegCM Correlacéo BIAS MSE RMSE

) RCP | RCP | RCP | RCP | RCP | RCP | RCP | RCP
Cidades | ¢ 85 45 85 45 85 45 85
Aracaju | 0,20 | 020 | -030 | -053 | 1,48 | 18 | 122 | 137
Fortaleza 013 | 224 | 286 | 150 | 1.69

Pessoa 0’10
Maceid 0,23
Natal 0,30
Recife | 023 | 013 | 1,61 425 | 481 | 206 | 2,19
Salvador [JNOIGGRN 004 | 047 287 | 358 | 1,70 | 189
SdoLuis | 053 | 040 | -065 | -081 | 348 | 444 | 18 | 211
Teresina | 0,16 | 0,15 d 151 | 458 | 413 | 214 | 2,03
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