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Resumo

O Centro de Lancamento de Alcéantara, localizado no nordeste do Brasil representa um marco
para o pais no setor tecnoldgico espacial e proporciona certa vantagem, pois a regido no qual
se encontra possui caracteristicas favoraveis ao funcionamento de um centro espacial de
grande porte para langamentos. No entanto, para um melhor desempenho no langamento de
foguetes, € importante uma avaliacdo das condi¢des climaticas sobre a regido de influéncia. O
objetivo deste projeto € verificar, a partir de projecfes realizadas por modelos, possiveis
mudancas em variaveis climaticas como precipitacdo, temperatura e evaporagdo para a regiao
do Centro de Langcamento de Alcantara, assim como a extensdo da observacdo, segundo a
projecdo do modelo, para o comportamento da Zona de Convergéncia Intertropical. As
projecdes climaticas analisadas neste projeto foram as do Hadley Centre Global
Environmental Model 2 (HadGEM2). Os resultados analisados indicam claramente alteracfes
para 0 balanco de vapor de &gua atmosférico sobre a regido que envolve o CLA e a
precipitacdo associada a ZCIT. No caso do balanco, o comportamento €é variavel
espacialmente, mas sazonalmente é possivel verificar certas tendéncias. Especificamente para
0 CLA, pela projecédo do cenario mais pessimista, ocorre um aumento de P — E no futuro em
relacdo ao passado/presente durante o verdo e primavera austrais e uma diminuicdo durante
outono e inverno austrais. O modelo reproduz as areas de precipitacdo associadas com a
ZCIT, porém em algumas regides os valores foram subestimados, enquanto que em outras
foram superestimados. As mudancas mais acentuadas (sob o cenario RCP 8.5) indicam, em

geral, um deslocamento da ZCIT em direcdo ao sul.
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Introducéo

O Centro de Langamento de Alcéantara (CLA), inaugurado em 1983 foi construido para suprir
as necessidades de crescimento para o futuro tecnoldgico espacial, pois o Centro de
Lancamento Barreira do Inferno que era o centro espacial do Brasil apresentava algumas
restricdes operacionais. O CLA esta localizado no estado do Maranh&o no nordeste brasileiro
a latitude 2°18’ sul da linha do equador ¢ longitude 44° 23’ oeste. Sua posicdo geogréfica
proporciona as caracteristicas necessarias para um centro de lancamento de grande porte e
também vantagens operacionais, como condi¢cdes climaticas favoraveis, estabilidade
geoldgica, e por estar proximo ao equador, o lancamento de foguetes necessita de menos
energia devido ao aproveitamento de velocidade pela rotacdo da Terra. Sendo assim, surgiu
como uma inovagdo para o lancamento de foguetes no Brasil. Segundo o CLA, sua missao é
"Executar as atividades de langamento e rastreio de engenhos aeroespaciais e de coleta e
processamento de dados de suas cargas uteis, bem como a execucdo de testes e experimentos
de interesse do Comando da Aerondutica, relacionados com a Politica Nacional de
Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNDAE)" (CLA).

Apesar de todas essas vantagens consolidadas, ainda assim para um melhor desempenho e
segurancga no langamento de foguetes é imprescindivel o estudo sobre condi¢fes climaticas
bem como possiveis alteraces que possam vir a ocorrer no clima da regido de influéncia

como, por exemplo, mudancas sobre o balan¢o de vapor de 4gua atmosférico.

Neste projeto, o estudo dessa regido € feito a partir de simulacdes e projecdes de alteracbes
em variaveis climaticas utilizando-se a base de dados do CMIP5 (“Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5” - Fase 5 do Projeto de Intercomparacdo de Modelos
Acoplados). Devido a condicGes anteriores de disponibilidade de dados, um dos modelos
participantes do IPCC-ARS5, o Hadley Centre Global Environmental Model 2 (HadGEM2) da
UK-Met Office com a sua configuracdo de sistema terrestre é utilizado, tomando-se as saidas
dos experimentos de projecdes futuras para os diferentes cenarios de emissdes de gases e

aerossois e uso de terra considerados pelo CMIP5.
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Os cenarios climaticos sdo fatores importantes para o estudo de projecdes climaticas. Sob
diferentes condicGes € possivel se estudar consequéncias em longo prazo referentes a um
determinado cendrio, possibilitando que as tomadas de decisdes atuais sejam feitas levando

em consideracdo os possiveis resultados.

Os diferentes cenarios utilizados nas proje¢des sdo os “Representative Concentration
Pathways” (RCPs) que foram estabelecidos pelo protocolo do CMIPS ¢ consideram trés
importantes fatores que promovem mudancas climaticas: os gases de efeito estufa, as
emissdes de poluentes atmosféricos e uso da terra. Esses cenarios foram escolhidos de forma
a ter uma variagdo entre eles proximo de 2,0 W.m™ em termos da forcante radiativa e sdo: o
RCP 2.6, 0 RCP 4.5, 0 RCP 6.0 e 0 RCP 8.5 sendo que os numeros de cada um séo referentes
as forcantes 2,6 W.m?, 4,5 W.m?, 6,0 Wm? e 8,5 W.m?, respectivamente Essas forcantes
radiativas estimadas foram baseadas nas forcantes de agentes como gases do efeito estufa,
mas ndo abrangem impactos diretos do uso da terra (albedo) e forcante de poeira mineral
(Van Vuuren et al. 2011).

O projeto visa estudar possiveis mudancas climaticas, que sejam de importancia para a regido
do Centro de Lancamento de Alcantara, incluindo uma éarea maior relacionada a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), uma vez que esta possui influéncia direta sobre o regime
de precipitacdo da regido de estudo. O tempo presente representado pelo modelo na
simulacédo histérica é tomado como referéncia para estudar as variaces ao longo do século
XXI.

E importante destacar que sio demonstrados neste relatorio os resultados adquiridos apos a
entrega do relatério parcial, entdo ndo sdo repetidos aqui os resultados apresentados

anteriormente.

2. Material e métodos

No inicio do projeto foi necessario o aprendizado de alguns conceitos e informacdes, bem
como a apresentacdo ao novo sistema operacional Linux e seus comandos bésicos, desde
copiar uma pasta ou diretorio a transferir arquivos por meio de rede de uma maquina para a

outra. O pacote grafico utilizado para a geracdo das imagens dessa regido a partir dos scripts
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foi o Grid Analisys and Display System (GrADS) em sua versdo 2.0.1.0ga.1. Nesta etapa
também foi necessario um estudo sobre o seu funcionamento, desde sua instalacdo até a
geracdo de imagens. Ha de se ressaltar que tanto em relacdo ao GrADS quanto ao uso do
Linux foi um aprendizado continuo, que continuou a ser incrementado e solidificado mesmo
depois da primeira parte, adquirindo novos conhecimentos sobre comandos no Linux e

traquejo na utilizacdo do GrADS.

Em relacdo aos conceitos cientificos basicos necessarios para o desenvolvimento do projeto,
0 estudo foi feito atraves de aulas e leitura de material indicado. Esses conceitos envolveram
principalmente as bases fisicas do aguecimento global, incluindo o balangco de radiacao,
espectro eletromagnético, e vibracdes e absor¢cdo dos gases de efeito estufa. Foi também feito
0 contato com o material do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) e seus
relatorios de avaliacdo (Assessment Report) do AR1 ao ARS, e feita uma pesquisa énfase no
AR4 e suas perguntas mais frequentes (FAQs — IPCC, 2007), para a compreensdo de
conceitos como o de forgante radiativa. . Além disso, foi importante conhecer os fundamentos
sobre o comportamento da ZCIT, pela sua importancia para a ocorréncia de precipitagdo na
regido do CLA.

Para desenvolvimento da parte pratica do projeto utilizou-se as simulagGes histéricas e as
projecOes climaticas futuras do modelo Hadley Centre Global Environmental Model 2
(HadGEM2) sob os cenarios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5 e os dados para a
rodada do modelo foram obtidos do Earth System Grid Federation (ESGF, 2015).

Em resumo, na etapa anterior que focou nas variaveis precipitacdo e temperatura para a
regido de Alcantara, foi realizada uma projecao partindo dos quatro RPC’s para trés periodos
de tempo diferentes durante o século XXI, um no inicio de novembro de 2014 a outubro de
2035, um em meados do século, de novembro de 2044 a outubro de 2065, e outro periodo do
final do século, que vai de novembro de 2078 a outubro de 2099. Ja na fase presente do
relatério, foi feita uma andlise do balan¢o de vapor de &gua na atmosfera para a regido de
Alcéntara, sendo este balanco a subtragdo da precipitagdo média (P) menos evaporagdo média
(E), além de também ter sido feita uma analise de simulacdes para precipitacdo, estendida

com foco na zona de convergéncia intertropical.
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A regido levada em conta para analise de Alcantara vai da latitude de 0 a -10° (do equador a
10°S) e da longitude de 310 a 320° (de 50°W a 40°W) e a considerada para a Zona de
Convergéncia Intertropical esta entre as latitudes -12° a 10° (12°S a 18°N) e longitudes 260 a
360° (120°W a 0°).

Uma indicacdo do nivel de confiabilidade das projecdes futuras de modelos climéticos pode
ser obtida partindo de uma avalia¢do das simulacfes de tais modelos para periodos de tempo
do passado. Assim, primeiramente, foram comparados os valores das médias, calculados
pelos dados dos membros do ensemble do HadGEM2-ES (rodada histérica do modelo do
periodo de 1979 a 2005) com a base de dados observacionais (também relativa ao mesmo
periodo), composta pelo GPCP - Global Precipitation Climatology Project (Adler et al. 2003)
para a precipitacdo e o ERA Interim (Berg et al. 2011) para a evaporacdo. Assim foi feita a
comparacdo do balaco (P — E) anual e para quatro trimestres, sendo eles dezembro-janeiro-
fevereiro (DJF), margo-abril-maio (MAM), junho-julho-agosto (MJJ) e setembro-outubro-
novembro (SON), correspondentes as esta¢cdes do ano de verdo, outono, inverno e primavera,
respectivamente (todos austrais). Entdo posteriormente foi feita a projecdo do balan¢o com os
diferentes cenarios (RCP) para os mesmo periodos do século XXI, um no inicio de novembro
de 2014 a outubro de 2035, um em meados do século, de novembro de 2044 a outubro de
2065, e outro periodo do final do século, que vai de novembro de 2078 a outubro de 2099.

Para a precipitacdo, a zona analisada foi mais ampla para avaliar o comportamento da ZCIT.
Assim, também foi feita a diferenca (relativa ao mesmo periodo) da rodada histérica do
modelo com a base de dados observacionais GPCP para avaliar a confiabilidade do modelo
neste caso. As diferencas de modelo para o observado foram divididas nos mesmos quatro
trimestres, dezembro-janeiro- fevereiro (DJF), margo-abril-maio (MAM), junho-julho-agosto
(MJJ) e setembro-outubro- novembro (SON), correspondentes as estagdes do ano de veréo,
outono, inverno e primavera, respectivamente. Em seguida foi feita a projecdo da
precipitacdo com os diferentes cenarios (RCP) para o periodo no final do século, de
novembro de 2078 a outubro de 2099.
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3. Resultados

Em relacdo ao balanco de vapor de agua atmosférica, a comparacdo da rodada histérica do
HadGEM2-ES com os dados observacionais apresentou boa concordancia para o nordeste do
Brasil. Sdo mostrados aqui apenas os resultados das médias sazonais e anual de P — E
segundo o modelo para o periodo de dezembro de 1979 a novembro de 2005 (representando o
tempo presente) na Figura 1, onde a regido englobada é delimitada pelas latitudes 0° a 10°S e
longitudes 50°W a 40°W.

Figura 1

Figura 1 — Balanco de precipitagdo menos evaporagdo (mm/dia), nos periodos de Dezembro a Fevereiro (DJF),
Margo a Maio (MAM), Junho a Agosto (JJA) e Setembro a Novembro (SON), segundo os dados do ensemble
de cinco membros da rodada histérica do modelo HadGEM2-ES. Os dados do modelo sdo do periodo de
Dezembro de 1979 até 2005.

As projecdes futuras de P - E apresentadas sdo referentes ao final do século (de novembro de
2078 a outubro de 2099), periodo que apresentou as maiores mudancas. Tais projecdes foram
feitas utilizando os quatro RCP’s e estdo ilustradas na Figura 2, onde a regido englobada é
delimitada pelas latitudes 0° a 10°S e longitudes 50°W a 40°W.

Figura 2
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Figura 2 — Projec@es futuras da variacdo do balanco P-E (mm/dia), utilizando a média do ensemble do modelo
HadGEMZ2-ES, para o periodo de Nov/2078 — Out/2099 em relagdo a Dez/1984 — Out/2005, sob os cendrios:
(2)RCP 2.6, (b) RCP 4.5, (c) RCP 6.0, e (d) RCP 8.5.

Para o primeiro trimestre (DJF) é possivel observar uma tendéncia de valores mais negativos
a oeste e positivos a leste, sendo gque a tendéncia positiva para o balango inclui a regido do
CLA. O RCP 8.5 mostra as diferencas mais extremas, com até -2,5mm/dia sobre o0 oeste e até
4mm/dia sobre a regido oceédnica no nordeste do dominio considerado. Para 0s meses MAM
pode-se notara tendéncia negativa do balanco sobre a porcdo oeste da regido considerada
assim como no primeiro trimestre, porém numa area maior, (incluindo a regido do CLA nos
RCP’s 6.0 ¢ 8.5), com valores de até -3mm/dia sobre o noroeste do dominio apresentado.
Sobre o nordeste do dominio a diferenga no balango é positiva, com valores atingindo
2mm/dia sobre o oceano no RCP 4.5. No terceiro trimestre podem-se notar valores mais
negativos a norte (incluindo a regido do CLA) e positivos ao sul (de até -3mm/dia e até
Imm/dia, respectivamente, ambos para 0 RCP 8.5). Ja no ultimo trimestre a tendéncia é

aproximadamente inversa a do terceiro, apresentando valores mais positivos ao norte
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(incluindo o CLA) e mais negativos ao sul (de até 1,5mm/dia e -1mm/dia, respectivamente,
os dois para o cenario RCP 8.5). De maneira geral o balanco anual mostra-se similar ao dos
dois primeiros trimestres, porém mais brando com aumento de até 1mm/dia segundo 0s
RCP’s 2.6 e 4.5 na por¢ao mais leste ¢ uma diminuigdo na oeste com valores de até -2mm/dia
no extremo noroeste pelo RCP 8.5. Na média anual, a regido do CLA, somente apresenta

diferencas de balanco P-E negativas no cenario mais pessimista, o RCP 8.5.

Com o objetivo de investigar a simulacdo da precipitacdo associada a ZCIT, foi feita a
comparacdo entre os dados de precipitacdo da rodada histdrica para o periodo de dezembro de
1979 a novembro de 2005 do HadGEM2-ES e do GPCP na regido delimitada pelas latitudes
12°S a 18°N e longitudes 120°W a 0. Como um sumario dessa comparacao, apenas as
diferencas entre os dados do modelo e do GPCP sdo mostrados aqui (Fig. 3). Essa
comparacdo mostrou que o modelo, em geral, reproduz as areas de precipitacdo associadas
com a ZCIT, porém com alguns erros em intensidade e posi¢do. Em geral os valores sdo
superestimados na regido do Oceano Pacifico. Em MAM, o modelo apresenta o fenémeno
conhecido como “ZCIT dupla” (Sierra et al. 2015) sobre 0 Oceano Pacifico. Em MAM sobre
0 Oceano Atlantico, o0 modelo apresenta a area de precipitacdo associada a ZCIT deslocada
para sul. Em geral a precipitacdo associada a ZCIT sobre o Oceano Atlantico é superestimada
pelo modelo. Sobre o continente ha areas de subestimativa, como a América Central em todas
as estacOes e as vizinhancas do Amapa em DJF e MAM, por exemplo; e areas em que 0
modelo superestima a precipitacdo, como a faixa costeira proxima a ZCIT do Oceano

Pacifico.

Figura 3

-




Instituto de Aeronautica e Espaco /
b " QAcneq

Programa Institucional de Bolsas de Inicia¢cdo Cientifica

I
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11

Figura 3 - Diferenca da precipitagdo média (mm/dia), nos periodos de Dezembro a Fevereiro (DJF), Marco a
Maio (MAM), Junho a Agosto (JJA) e Setembro a Novembro (SON), e anual, entre os dados do ensemble de
cinco membros da rodada histérica do modelo HadGEM2-ES e os da base de dados observacionais GPCP. Os
dados utilizados séo do periodo de Dezembro de 1979 até 2005.

As projecdes futuras para a precipitacdo associada a ZCIT para o final do século XXI (de
novembro de 2078 a outubro de 2099) em relacdo ao final da rodada histérica (de dezembro
de 1984 a outubro de 2005), sob os quatro RCP’s utilizados, estdo apresentadas na Figura 4,
onde a regido englobada € a mesma da Fig. 3. Como seria esperado, por ser um cenario mais
pessimista (maiores emissdes de gases de efeito estufa resultando em um maior aquecimento
como mostrado no relatorio parcial deste projeto), o cenario RCP 8.5 indica as maiores
mudancas em relacdo a precipitacdo associada a ZCIT. Na regido do Oceano Pacifico, as
maiores alteracdes indicadas para o futuro em relacdo ao presente/passado sdo para 0
trimestre de inverno austral (JJA), enquanto que na regido do Oceano Atlantico as maiores
alteracbes sdo para o verdo austral (DJF). Essas alteracGes indicam, em geral, um

deslocamento da ZCIT em direcédo ao sul.

Figura 4
(a) DJF : MAM
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Figura 4 — Projec@es futuras da variacdo da precipitagdo (mm/dia), utilizando a média do ensemble do modelo
HadGEMZ2-ES, para o periodo de Nov/2078 — Out/2099 em relagdo a Dec/1984 — Out/2005, sob 0s cenarios:

(a)RCP 2.6, (b) RCP 4.5, (c) RCP 6.0, e (d) RCP 8.5.
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4. Conclusodes

Os resultados analisados indicam claramente alteracfes para o balanco de vapor de &gua
atmosférico sobre a regido que envolve o CLA e a precipitagdo associada a ZCIT. No caso do
balangco P — E, o comportamento é variavel espacialmente, mas sazonalmente € possivel
verificar certas tendéncias de valores mais negativos a oeste da regido estudada e mais
positivos sobre a parcela leste para os dois primeiros trimestres (verdo e outono austrais),
sendo o segundo mais intensificado em relacdo ao primeiro. H& também tendéncias de
valores mais negativos a norte e positivos ao sul para o inverno austral (JJA) e de maneira
aproximadamente inversa em relacdo a esse, a primavera austral apresenta no geral, padrédo de
diferenca de balan¢o positiva ao norte e negativa a sul da regido estudada. Em especifico para
o0 local do CLA, segundo a projecdo do cenario mais pessimista (0 RCP 8.5), ocorre um
aumento de P — E no futuro em relagdo ao passado/presente durante o verdo e primavera
austrais e uma diminuicdo durante outono e inverno austrais e também para o total anual. I1sso
indica um aumento do excesso da precipitacdo sobre a evaporagao nos trimestres em que esse
excesso ja ocorre no presente (DJF e MAM, vide Fig. 1) e um aumento do excesso da
evaporacdo sobre a precipitacdo quando ja ha déficit de precipitacdo (JJA e SON, vide Fig.1).

No caso da simulacdo histérica da precipitacdo associada a ZCIT, o comportamento é
varidvel espacialmente. Pela comparacéo entre os dados do modelo e do GPCP foi notado que
0 modelo, em geral, reproduz as areas de precipitacdo associadas com a ZCIT, mas houve
algumas regides em que os valores foram subestimados, principalmente sobre o continente,
enquanto que em outras foram superestimados, principalmente em suas por¢fes oceanicas.
Além disso, o modelo apresenta deslocamentos da posi¢do da ZCIT em relacdo ao GPCP,
com uma tendéncia a um deslocamento geral para o sul sobre o Atlantico e uma ZCIT dupla

sobre o Pacifico em MAM.

As projecOes futuras para a precipitacdo associada a ZCIT para o final do seculo XXI em
relagdo ao final da rodada historica, sob os quatro RCP’s utilizados, indicam que € sob 0 RCP
8.5 que ocorrem as maiores mudangas em relacdo a precipitacdo associada & ZCIT. As

mudancas mais acentuadas indicam, em geral, um deslocamento da ZCIT em direcdo ao sul.
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E importante ressaltar que esses resultados consideraram apenas um modelo. Devido a
problemas técnicos, que provavelmente estdo associados ao proxy do IAE, ndo foi possivel a
obtencdo de novos dados para analisar projecfes futuras de outros modelos climéticos do
CMIP5, como era planejado inicialmente.
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