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O modelo climéatico regional ETA-HadGEM2-ES tem sido utilizado como base para diversos estudos
hidrolégicos e climatolégicos em territério nacional, no entanto ainda ha pouca avaliacdo de sua condicdo de
representatividade das chuvas na regido Nordeste, principalmente em sua faixa litoranea, que apresenta
grande complexidade nos fendmenos atuantes. Este estudo utilizou dados mensais de chuva medidos em
campo, complementados por bases de dados interpolados visando avaliar a condi¢do de representatividade
da sazonalidade das precipitacdes geradas pelo RCM sobre as trés regides climaticas do estado de Sergipe:
Agreste, Semiarido e Litoral Umido. A performance do RCM foi avaliada partir do coeficiente de correlacéo
de Pearson e da raiz do erro médio quadratico (RMSE). Os resultados apontaram para uma baixa capacidade
de representacdo das chuvas médias mensais pelo modelo regional, com subestimagdo dos volumes totais e
baixos coeficientes de correlagdo, variando de 0,019 a 0,143 para as regides avaliadas, além de altos valores
de RMSE: 58,7 a 143,8 mm, com pequena melhora na regido Semiérida. Tais resultados indicam uma
possivel propagacdo do erro proveniente do modelo global HadGEM2-ES para o ETA nédo apresentando
nesta faixa do litoral brasileiro uma melhora significativa na representacao dos sistemas climaticos atuantes.
Palavras-chave: mudangas climaticas, Nordeste, sazonalidade

The ETA-HadGEMZ2-ES regional climate model has been used as the basis for several hydrological and
climatological studies in the national territory, however, there is still little evaluation of its rainfall
representativeness in the Northeastern region, mainly in its coastal range, which presents large complexity in
the climatic systems. This study used monthly rainfall data measured in the field, complemented by
interpolated databases to evaluate the seasonality of rainfall generated by the RCM in the three climatic
regions of the state of Sergipe: Agreste, Semi-Arid and Wet Litoral. The RCM performance was evaluated
from the Pearson correlation coefficient and the root mean square error (RMSE). The results pointed to a low
capacity of representation of the average monthly rainfall by the regional model, with underestimation of the
total volumes and low correlation coefficients, ranging from 0.019 to 0.143 for the regions evaluated, in
addition to high RMSE values: 58.7 to 143.8 mm, with little improvement in the semi-arid region. These
results indicate a possible propagation of the error from the global model HadGEM2-ES for the ETA, not
showing in this range of the Brazilian coast a significant improvement in the representation of the active
climatic systems.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo dos efeitos das alteragbes no clima sobre uma determinada regido tem sido
recentemente objeto de muitos estudos, principalmente em decorréncia dos impactos que as
mudancas nos regimes e quantidades de chuva e temperaturas comegam a gerar sobre 0s sistemas
econdmicos, sociedade e meio ambiente [1].

Em escala mundial, os modelos globais de circulacéo climéatica (GCM) representam de forma
satisfatéria 0 comportamento médio de variaveis climaticas, no entanto, estudos tém demonstrado
deficiéncias na representacdo dos processos ao considerar regifes menores, uma vez que a
resolugdo espacial de avaliacéo é da ordem de 200 km [2]. Assim, institutos de estudos de clima de
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diversos paises tém adotado procedimentos de reducdo de escala por meio da aplicacdo de modelos
regionais de clima (RCM), denominados downscaling dindmico, que utilizam as condigdes de
contorno geradas pelos GCMs, permitindo a reducdo das células de estudo para valores médios da
ordem de 20 km [3]. Desta forma, é esperado que os RCM possam melhorar os resultados das
simulacBes dos GCM, capturando a amplitude de um fenémeno com maior preciséo [4].

Diversos autores apresentaram tentativas de aplicacdo de modelos regionais de previsdo
climética sobre a América do Sul [5, 6, 7, 8], com resultados que apontaram para a importancia da
aplicacdo do downscaling dindmico visando melhorar a qualidade da previsdo de precipitacdo de
modelos globais utilizados como for¢ante lateral. Segundo Sun et al. (2005) [15] o modelo Regional
Spectral Model (RSM) aninhado ao European-Hamburg Model (MCGA ECHAM4.5) mostrou uma
melhor representacdo da variabilidade das chuvas na regido Nordeste do Brasil. Em estudo [16]
desenvolvido em trés regides brasileiras, Nordeste, Sudeste e Sul, foi verificado que o modelo
climatico regional RegCM3, aninhado ao modelo global CPTEC/COLA mostrou desempenho
superior na previsao da chuva sazonal, sendo mais préxima da observada se comparada a prevista
pelo CPTEC/COLA.

O RCM ETA-HadGEM2 ES, tem sido utilizado como base para diversos estudos hidrol6gicos
e climatoldgicos em territdrio nacional [9], no entanto ainda hé pouca avalia¢do de sua condigéo de
representatividade das chuvas na regido Nordeste, principalmente em sua faixa litoranea, que
apresenta grande complexidade nos fendmenos atuantes. Em geral, os principais sistemas
meteoroldgicos que governam o regime de chuvas na regido sdo: Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre o oceano Atlantico, Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN);
Frentes Frias e Ondas de Leste. Além destes mecanismos, ha também a atuacdo das linhas de
Instabilidade (LI), dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), e do efeito das brisas
maritima e terrestre na precipitacdo [10]. Além disso, a forma de atuacdo destes sistemas depende
de uma combinagdo de forcas de eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS); Temperatura da
superficie do mar (TSM) na bacia do oceano Atlantico, Ventos Alisios, Pressdo ao Nivel do Mar
(PNM).

Considerando-se uma abordagem por bioma na regido Nordeste, o Primeiro Relatério de
Avaliacdo Nacional do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas [1] forneceu os resultados da
compilagdo das projecdes de modelos de mudanga climatica para cenarios futuros de temperatura
e precipitagdo, indicando, por exemplo, proje¢bes de reducdo nas chuvas da ordem de 35%, na
Mata Atlantica da regido Nordeste, e de até 50% na Caatinga até o0 ano de 2100.

Este estudo busca contribuir para a avaliacdo da condicéo de representatividade da sazonalidade
das chuvas pelo modelo regional climatico ETA-HadGEM2 ES no estado de Sergipe visando
contribuir para a previsdo de cendrios futuros de precipitacdo de médio e longo prazos.

2. MATERIAL E METODOS

A regido de estudo (Figura 1) foi o estado de Sergipe, situado na regido Nordeste do Brasil, entre
as coordenadas geograficas 9°31°S, 38°14°W e 11°33°S, 36°25°W Datum SIRGAS2000, composto
por 75 municipios, que abrangem uma area de aproximadamente 22 mil km?2 [11]. Abriga uma
populacdo total de 2,3 milhdes de habitantes, com grande concentrag¢do na regido metropolitana de
Aracaju (cerca de 1,0 milhdo de hab.). As principais atividades econdmicas desenvolvidas séo
agricultura, com destaque para cana de agucar, milho, mandioca, frutiferas (coco e laranja), criagdo
de gado e exploracdo mineral, principalmente petroleo, gas natural e potassio.

O menor Estado da Federagcdo caracteriza-se pela presenca bem definida de trés regides
climaticas: Semiarido - em sua porgdo extremo oeste, com precipitagdes anuais médias entre 500 e
800 mm; Agreste — regido intermediaria do Estado, com precipitagdes médias de 900 a 1200 mm
ao ano e Litoral Umido, junto ao oceano Atlantico, com precipitacdes médias anuais superiores a
1600 mm. O periodo chuvoso ocorre de abril a agosto com concentragdo nos meses de maio, junho
e julho [11].
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Figura 1: Localizac&o do estado de Sergipe com indicacao das trés regides climéticas e os pontos da
grade do modelo climatico regional ETA-HadGEM2-ES.

O modelo climatico regional ETA vem sendo utilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) desde 1997 para previsdo climatica. Neste estudo foi utilizada a versdo ETA
HadGEM2-ES, que utiliza os resultados do GCM HadGEM2-ES desenvolvido pelo Hadley Centre
for Climate Change da Inglaterra como condic¢@es de contorno. O RCM ETA- HadGEM2-ES tem
suas condicBes de contorno atualizadas a cada 6 horas, com resolucdo espacial de 20 km e 38 niveis
verticais, cobrindo todo o territorio brasileiro, além de grande parte da América do Sul e Central
[9].

Foram utilizados no estudo os dados histdricos de precipitagdo (mm) em escala diaria do RCM
e selecionadas as séries de campo para as trés regides climaticas do estado de Sergipe. A baixa
cobertura existente no Estado com postos de séries historicas longas mostra-se como dificuldade
para estudos neste tema. Assim buscou-se avaliar dados espacializados disponiveis que permitissem
a avaliagdo considerando as areas estudadas na forma de grades. Esta primeira avaliagdo fez uso de
dados de campo de sete estacBes pluviométricas espalhadas pelo estado, com séries historicas acima
de 20 anos de dados, obtidas no portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas [12] e foi
verificada a concordancia entre os seus dados mensais e 0s dados extraidos na mesma localizagdo
espacial a partir do produto Brazil Gridded Meteorological Data (BGMD) [13], que possui
resolucdo espacial de 0,25° e cobertura sobre todo o territorio nacional. Este produto pode ser
acessado em https://utexas.app.box.com/v/xavier-etal-ijoc-data.

O grau de precisdo da estimativa foi avaliado por meio da consideracdo de dois critérios de
performance: coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE).

Na estatistica descritiva o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) representa o grau de
correlacdo, positiva ou negativa entre duas amostras, variando de -1 a 1.
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Tabela 1: Esta¢des pluviométricas utilizadas no estudo no estado de Sergipe [12]

Cddigo Nome Latitude Longitude Altitude (m)
1037004 ARACAJU -10,917 -37,050 4,72
1037078 CAPELA -10,483 -37,067 139,00
1137017 ESTANCIA -11,267 -37,443 53,00
1037007 FAZENDA BELEM -10,942 -37,345 19,00
1036048 PROPRIA -10,215 -36,824 17,00
1137001 SALGADO -11,030 -37,478 92,00
1037049 SANTA ROSA DE LIMA (CAMBOATA) -10,653 -37,193 47,00

)
Vb 3 (x, - X

Associado ao coeficiente de correlacdo, foi avaliada a condicdo de similaridade das séries por
meio da aplicacdo do teste t-Student ao nivel de significancia de 0,05.

@)

A Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), é normalmente usada para avaliar a precisdo das
estimativas com relacdo a dados observados, apresentado valores de erro nas mesmas dimensdes

da variavel.
Y. =X )
RMSE = \/Z.J n ) )

onde X e Y representam, respectivamente, os valores de precipitacdo mensal obtidos nas estacdes
pluviométricas e na grade do BGMD nas mesmas coordenadas das esta¢fes. O nimero de registros
mensais € representado por n.

Desta forma, verificada a condicdo adequada de representacdo do comportamento das chuvas no
Estado pelo produto BGMD, foram extraidos deste produto as precipitagdes mensais nas mesmas
coordenadas da grade do ETA. Assim, foram obtidas duas séries historicas de trinta anos: campo
(do BGMD) e ETA. A avaliacdo da representatividade do ETA sobre 0 comportamento das chuvas
no Estado também fez uso dos critérios acima citados: r e RMSE.

Para extracdo e manipulacdo de todos os dados foram desenvolvidos scripts no software livre R
v.3.3.1 [14].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A verificacdo da condicdo das séries de precipitacdo obtidas do produto BGMD representarem
adequadamente o comportamento sazonal das chuvas no estado de Sergipe foi realizada a partir da
analise dos indicadores de performance para os sete postos pluviométricos existentes. Pode ser
observado na Tabela 2 os valores dos coeficientes obtidos para os postos. Verifica-se que, de forma
geral, os dados extraidos do BGMD representaram muito bem as chuvas mensais nos postos, com
o coeficiente de correlacdo variando de 0,94 (estacdo Salgado) a 0,99 (estacdo Fazenda Belém).

Os valores de RMSE também foram satisfatorios, variando de 16,21 mm, para a estagdo Fazenda
Belém, a 33,70 mm, para Salgado. A partir dos graficos apresentados na Figura 2, observa-se que
gue estas diferencas apontadas pelo RMSE ocorreram nos meses chuvosos, representando, em
percentuais, algo em torno de 3,0 a 8,0% em média dos valores no periodo imido. Nos meses com
menos chuva as diferencas obtidas foram muito baixas.

Considerando os valores obtidos para a probabilidade (p), observa-se que em todos 0s postos
ndo ha indicativo de diferencas significativas entre as séries avaliadas, tendo em vista que todos
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foram superiores ao nivel de significancia adotado (p > 0,05). Tais resultados apontam para uma
adequada representacdo da sazonalidade das chuvas nas diferentes regies climaticas do Estado de
Sergipe pelo produto BGMD.

Tabela 2: Valores dos coeficientes de performance obtidos para as séries de precipitacéo das estacdes
pluviométricas e do produto Brazil Gridded Meteorological Data (BGMD) para o estado de Sergipe

Estacdo pluviométrica R p RMSE
ARACAJU 0,96 0,337 27,53
CAPELA 0,98 0,273 19,07
ESTANCIA 0,98 0,140 22,80
FAZENDA BELEM 0,99 0,506 16,21
PROPRIA 0,97 0,220 17,04
SALGADO 0,94 0,357 33,70
SANTA ROSA DE LIMA (CAMBOATA) 0,98 0,232 18,30

r — coeficiente de correlagdo de Pearson; p — probabilidade associada ao r; RMSE — Raiz do Erro Médio Quadratico
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Figura 2: PrecipitacGes medias mensais para os sete postos selecionados no estado de Sergipe em
comparagdo aos valores médios extraidos do produto Brazil Gridded Meteorological Data (BGMT)

Uma vez que os resultados apontam para a viabilidade de utilizagdo do BGMD como base de
referéncia, sobre todo o territério do Estado de Sergipe, este foi considerado para analise
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comparativa com os valores médios mensais historicos de modelos de mudangas climaticas. Assim,
foram extraidas do BGMD as séries de precipitacOes referentes as coordenadas de localizagéo de
todos os pontos da grade do ETA sobre o estado de Sergipe e avaliada a performance por meio dos
coeficientes ja citados.

Na Tabela 3 estdo apresentados o0s valores dos coeficientes para a analise comparativa entre as
séries de precipitacdo nas trés regides climéaticas considerando os dados do BGMD e do ETA.
Observa-se que os valores dos coeficientes obtidos indicam muito baixa capacidade de
representacdo da sazonalidade de forma adequada nas trés regides climéticas do Estado de Sergipe.
Os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), situaram-se entre 0,019 e 0,143, ndo
indicando, portanto, a existéncia de correlagdo significativa. Na regido Semidrida houve uma
pequena melhora na correlacdo, no entanto, os valores ainda foram muito baixos, com valor médio
de 0,102.

Tabela 3: Valores dos coeficientes de performance obtidos para as séries de precipitacéo do produto
Brazil Gridded Meteorological Data (BGMD) e historico do modelo ETA-HagGEM2 para o estado de

Sergipe
" L r p RMSE
Regido Climatica N. pontos . .
Min.  Med. Max. Min. Med. Max.
Litoral Umido 11 0,019 0,069 0,088 <<0,05 129,20 137,49 143,80
Agreste 15 0,020 0,062 0,102 <<0,05 111,20 123,89 136,70
Semiarido 20 0,043 0,102 0,143 <<0,05 58,70 74,34 93,80

Para todos os pontos da grade avaliados em todas as regides, a probabilidade p sempre apresentou
valores inferiores ao nivel e significancia adotado (0,05), apontando para indicativos de diferencas
significativas entre as séries historicas comparadas. A interpretacdo anterior é reforcada também
pelos altos valores obtidos para o coeficiente RMSE, variando de 58,70 mm na regido Semiérida a
143,80 mm no Litoral Umido. A dificuldade de representagio da sazonalidade no Estado de Sergipe
pelo modelo regional deve estar associada a complexidade dos sistemas climaticos que atuam na
faixa litoranea do Brasil [10] e também as condi¢des de contorno da versdo do RCM utilizada neste
estudo, que usa saidas do modelo global ETA-HadGEM2, o qual teve também os dados de
precipitacdo historicos avaliados pelos autores e percebeu-se comportamento similar ao do ETA,
logicamente com problemas também decorrentes da dimensdo da escala. Na Figura 3 estdo
apresentados os graficos médios da sazonalidade nas trés regies climaticas avaliadas.

Observa-se pela Figura 3, que os dados ETA indicam em todas as regides volumes totais médios
anuais inferiores aos registrados, sendo que para o Litoral Umido, o volume anual estimado pelo
RCM foi da ordem de 74% do volume fornecido pelo BGMD, para o Agreste esta relagdo ficou em
61% e para o0 Semiéarido, 39%. Ademais a subestimacao dos volumes precipitados anuais, verifica-
se também que 0 RCM néo consegue fornecer uma representacao perfeita da sazonalidade nas trés
regides do Estado, deslocando os meses de maiores alturas pluviométricas para marco-abril-maio,
reduzindo significativamente os volumes de chuva nos meses de maio, junho e julho, que
concentram o periodo chuvoso no estado de Sergipe e imediagdes. Segundo Chou et al. (2005) [17]
0 ETA, quando aninhado ao CPTEC/COLA, mantinha alguns erros deste, com maiores magnitudes
localizadas geograficamente ao longo da costa norte e nordeste do Brasil e sobre os Andes. N&o
foram encontrados estudos com esta avaliacdo nas costas brasileiras para esta versdo do ETA
HadGEM2-SE. Estudos apontam que a previsdo de chuva sobre o Nordeste do Brasil,
principalmente nos meses de fevereiro a abril, depende da anomalia de temperatura da superficie
do mar (TSM) sobre o Atléntico tropical. As maiores falhas nestas previsdes ocorrem quando as
anomalias de TSM, sobre o Atlantico tropical norte, sdo grandes e ndo correlacionadas com 0s
padrdes de anomalia sobre o Oceano Pacifico leste[18].
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Figura 3: PrecipitacGes médias mensais para as trés regioes climaticas no estado de Sergipe obtidas do
produto Brazil Gridded Meteorological Data (BGMT) e do RCM ETA-HadGEM2-ES.
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos no estudo apontam para uma baixa capacidade de representacdo da
sazonalidade intra-anual por parte do RCM ETA HadGEM2-ES nas trés regibes climaticas
existentes no estado de Sergipe, uma vez que os valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson
para as chuvas mensais foram muito baixos, variando de 0,019 a 0,143 e a raiz do erro médio
quadratico, mostrou-se bastante elevada, com variagao entre 58,7 e 143,8 mm. Tais resultados sao
reflexo de que 0 modelo subestimou os volumes precipitados nas regides entre 39 e 74%, indicando
o0 periodo chuvoso concentrado de margo a maio, quando 0s maiores volumes ocorrem na regido
entre 0s meses de maio e julho.

Este comportamento provavelmente esta associado as condigdes de contorno consideradas pelo
ETA, provenientes do modelo global HadGEM2-ES, que por sua vez indica, considerando a sua
resolucéo espacial menos refinada, concentragdo de chuvas mais no inicio do ano nas células que
cobrem esta regido.
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