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RESUMO

Na perspectiva de ampliar as alternativas de arquivos climaticos para realizagéo de simulagdes computacionais,
esse artigo tem o objetivo de apresentar um procedimento para construcdo de arquivos do tipo TMY3 a partir
de dados de projecOes climaticas disponiveis no portal Projecdes Climaticas no Brasil. O método se estrutura
em um tratamento estatistico, que permite comparar arquivos TMY3 produzidos a partir das projecdes
climéaticas com dados das Normais Climatoldgicas, com énfase para as variaveis Temperatura Média,
Temperatura Minima, Temperatura Mé&xima, Umidade Relativa e Precipitagdo. Os resultados indicam que o0s
arquivos TMY3 produzidos a partir das projecdes climaticas apresentaram capacidade de assimilar o
comportamento dos dados climéticos e representa-los devidamente. Contudo, observou-se a tendéncia de
subestimar os dados de temperatura e umidade relativa, e superestimar os dados de precipitacdo. Conclui-se
que o ano de referéncia TMY3 originado a partir dos dados (historicos e futuros) de projecao foi capaz de
predizer estas alteragdes periddicas e os erros observados ndo séo significativos a ponto de inviabilizar a sua
aplicacdo na auséncia de outra base de dados. Por fim, as simplificagdes estatisticas adotadas no procedimento
apresentaram um impacto pequeno nos resultados finais e a continuidade do trabalho deve analisar o impacto
do periodo considerado para gerar o arquivo TMY 3 histérico.
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ABSTRACT

To expanding the alternatives of weather files for carrying out computer simulations, this article aims to present
a procedure for building TMY3 type files from climate projection data available on the Climatic Projections
in Brazil website. The method is structured around a statistical treatment that allows comparing TMY 3 files
produced from climate projections with data from Climate Normals, with emphasis on the variables Average
Temperature, Minimum Temperature, Maximum Temperature, Relative Humidity and Precipitation. The
results indicate that the TMY3 files produced from climate projections showed the ability to assimilate the
behaviour of climate data and properly represent them. However, there was a tendency to underestimate
temperature and relative humidity data, and to overestimate precipitation data. It is concluded that the reference
year TMY3 originated from the projection data (historical and future) was able to predict these periodic
changes and the observed errors are not significant to the point of making its application unfeasible in the
absence of another database. Finally, the statistical simplifications adopted in the procedure had a small impact
on the final results and the continuity of the work must analyse the impact of the period considered to generate
the historical TMY 3 file.
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1. INTRODUCAO

Os processos de planejamento urbano para enfretamento da crise climatica e as atividades de avaliagdo
de desempenho de edificagbes podem prescindir de robusta base de dados climaticos como ponto de
partida. Apesar disso, O Brasil, pais com dimensfes continentais que abriga climas diversos, conta
atualmente com 179 estacGes meteoroldgicas, seja convencionais ou estacfes automaticas, em pleno
funcionamento na rede do Instituto Nacional de Meteoroldgica (INMET), cujos dados sdo de acesso
publico (INMET, 2023). Pela Figura 1, pode-se observar que extensas areas do territorio nacional nao
contam com esse monitoramento climéatico essencial, ndo so para a o desempenho de edificacdes e
planejamento urbano, mas também da producdo agropecuarias e para previsdo de eventos climaticos
extremos.

(A) (B) )
Figura 1 — Distribuicdo das estacdes meteorolégicas no territorio nacional: (A) Normais Climatoldgicas 1961-1990, (B) Normais
Climatolégicas 1981-2010 e (C) Normais Climatol6gicas 1991-2020

A consequéncia dessa auséncia de dados é maior sobre as cidades de pequeno porte,
aproximadamente 5420 municipios, que em grande parte ndo dispdem de recursos técnicos e financeiros
para instalacdo de estacdes préprias de monitoramento. De acordo com Margulis (2017) essas sdo as
cidades que enfrentam maiores dificuldades para lidar com a crise climatica.

Apesar da precaria infraestrutura de monitoramento climatico, o Brasil tem empreendido esforcos para
lidar com os desafios da crise climéatica. Em 2020, o Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE) em
parceria com a Rede Clima langou o portal Proje¢des Climéticas no Brasil (PCBr) visando a continuidade da
participacdo do pais na implementacdo de diretrizes estabelecidas da Convengdo-Quadro das Nac¢des Unida
sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC) (INPE, 2023). Esse portal oferece informacBes de projecdes de
mudancas climéticas sobre o territorio brasileiro, com vistas a subsidiar os necessarios estudos de impactos,
vulnerabilidade e adaptacdo (INPE, 2023). E fundamental ter clareza que projecdes climaticas ndo so
equivalentes a dados climaticos mensurados (IPCC, 2018). Existe uma dependéncia direta do cenario
desenhado em relacdo a emissdo e concentragdo de GEE e forgcamento radioativo, informagdes de entrada
baseadas em suposicdes que podem ou ndo se realizar, ainda de acordo com Intergovernmental Panel Climate
Change (IPCC) (2018).

O portal PCBr trabalha com dados provenientes de modelos climéticos globais, oriundos do projeto
HELIX (CORDIS, 2022), e de modelos regionais, como aqueles do projETA (INPE, 2022). Estdo acessiveis
a qualquer cidadao 25 variaveis climaticas sobre temperatura e umidade do ar, precipitacdo, intensidade de
vento, radiacdo, pressdo, entre outras para todo o territorio nacional a partir de trés cenarios distintos, presentes
em IPCC (2018). O cenario Histdrico, também denominado de periodo de referéncia, é construido a partir de
simulagdes que se utilizam de concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) atual. No cenario RCP 4.5, 0 CO;
alcanca 650 ppm até 2100 e as forcas radiativas se estabilizam em 4,5W/m2 no mesmo periodo. J& no cenario
RCP 8.5 considera a ocorréncia de elevada emissdo de GEE, o CO; equivalente excede 1000 ppm até 2100 e
o forcamento radiativo atinge 8,5W/m2. Ainda de acordo com IPCC (2018), o cenario RCP 8.5 estd mais
alinhado as tendéncias atuais e 0 RCP 4.5 tem uma visdo mais otimista da resposta das na¢fes a emissao.



As projecdes climéticas tém sido muito usadas para subsidiar estudos preditivos sobre o impacto da
crise climatica de diferentes areas do conhecimento e localidades no planeta, como mostram os relatdrios
Climate Change 2021, Climate Change 2014, Climate Change 2013 e Workshop on Regional Climate
Projections and their Use in Impacts and Risk Analysis Studies (IPCC 2021; IPCC, 2014; IPCC, 2013; IPCC,
2015). Tendo deixado claro que as projecOes climéaticas ndo substituem de nenhum modo o monitoramento
climético e ndo oferecem 0 mesmo tipo de resposta que os dados medidos em estagdes meteoroldgicas, ainda
sim cabe questionar se os dados gerados pelas projecGes climéaticas poderiam ser adotados como alternativa a
auséncia de dados climaticos em grande parte dos municipios brasileiros para viabilizar estudos que recorrem
a simulacdo computacional para avaliacdo de desempenho termoenergético de edificacdes ou areas urbanas.

2. OBJETIVO

Esse artigo apresenta um procedimento para construgdo de arquivos climaticos do tipo TMY 3 a partir de dados
de projecdes climéticas disponiveis no portal PCBr e uma andlise estatistica comparativa entre esses arquivos
TMY e dados das Normais Climatoldgicas de 1931 — 1960, 1961 — 1990, 1981 — 2010 e 1991 — 2020 para as
variaveis umidade relativo do ar, precipitacdo, temperatura média, minima e maxima. Ao final, discute-se a
pertinéncia e os cuidados, caso se faca a opcéo pelo uso dos dados de proje¢des climaticas.

3. METODO

O método esta estruturado em trés conjuntos de procedimentos. O primeiro é a compreensao e 0 acesso aos
dados das projecoes climaticas. O segundo é a construcédo dos arquivos Typical Meteorological Year 3 (TMY 3)
a partir desses dados. E o terceiro consiste no tratamento estatistico comparativo entre o arquivo TMY3 e 0s
arquivos das Normais Climatoldgicas. A cidade de Concei¢do do Mato Dentro, em Minas Gerais, foi
selecionada como estudo de caso para aplicacdo do método.

3.1. Detalhamento dos dados oriundo das projecoes climaticas

Para realizar essa analise comparativa, optou-se pelo conjunto de dados do modelo regional projETA, pois ele
apresenta maior resolugdo, se comparado aos conjuntos de dados do portal. Na sequéncia deve-se selecionar o
experimento de interesse. O modelo projETA conta com quatro experimentos distintos — HadGEM2-ES,
MIROC5, CANESM2 e BESM. O termo Experimento denomina as condigdes de contorno utilizadas pelo
modelo de proje¢do climética, ou seja, cada experimento oferece quatro saidas resultantes de condi¢Bes de
contorno distintas para cada um dos cenarios disponiveis — Historico, RCP 4.5 (2011 a 2040, 2041 e 2070 e
2071 a2100) e RCP8.5 (2011 a 2040, 2041 e 2070 e 2071 a 2100). Desse modo, é possivel lidar com aincerteza
das projecOes considerando ndo sé uma, mas Varias projecdes a partir de diferentes experimentos. Na sequéncia
deve-se selecionar entre as 25 varidveis disponiveis no portal PCBr do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), aquelas de interesse e a frequéncia temporal delas, que neste caso foram a precipitacao total,
a umidade relativa, a temperatura maxima, média e minima. Apds essas definigdes, faz-se o download dos
dados de interesse. Ap6s acessar 0s dados mensais das cinco variaveis na plataforma para todo o periodo
historico e todo o cenario de curto prazo (2011 a 2040), seguiu-se para a elaboracdo dos arquivos TMY 3.

Para ilustrar a andlise realizada nesta pesquisa fez a opgao por trabalhar com uma cidade de pequeno
porte para a qual hd Normais Climatoldgicas entre 1931 e 2020, a selecionada foi de Concei¢do do Mato
Dentro, MG. Ha a intencdo de analisar o cenario historico que compreende dados de 1961 a 1990 e comparar
com as Normais. Interessa também avaliar o comportamento para dos dados para cenario RCP 4.5 2011 —
2040, porque parte desse periodo ja esta contido nas normas climatoldgicas 1991 — 2020.

3.2. Montagem do arquivo TMY3 a partir das projecoes climéticas

Para elaborar o ano de referéncia tipico a partir dos dados fornecidos pelo portal PCBr, optou-se pela adogdo
do método TMY3, que a partir da distribuicdo de probabilidade acumulada de todos elementos do clima,
identifica 0 ano que tenha a distribuicdo de probabilidade acumulada com maior semelhanca a distribuicéo de
probabilidade acumulada (FDA), um indicador da probabilidade de um determinado valor ocorrer em um dado
momento, da série de dados climéaticos (GUIMARAES, 2016). O método TMY3 convencional foi adaptado
para a condi¢do dos dados fornecidos pelo INPE, uma vez que o método foi desenvolvido para dados horéarios
e os dados disponibilizados pelo portal PCBr sdo mensais. Esta adaptacdo resulta em simplificactes
importantes na analise estatistica do método.



A primeira etapa é referente ao célculo da média da série de cada variavel analisada més a més. Para
cada varidvel haverad um valor de média referente a cada més do ano. Para o célculo da distribuicdo de
probabilidade acumulada emprega-se a estatistica de Finkelstein-Schafer (FS), conforme a Equacdo 1. A
funcéo FS é empregada para sugerir os meses candidatos mais parecido com a série, no caso de 1961 a 2020
(WILCOX; MARION, 2008):

FS= (1/p) Z 8; Equagéo 1
i=1

Onde:
6; € a diferenca absoluta entre a distribuicdo FDA do conjunto completo de dados e a FDA do més candidato;
n € o numero de leituras diarias em um més.

Como algumas variaveis sdo consideradas mais importantes que outras, uma soma ponderada (WS) das
estatisticas do FS é usada para selecionar os meses candidatos: aqueles que tém as menores somas ponderadas.
Desta forma, os meses candidatos sdo colocados em ordem crescente de sele¢do. Os pesos adotados foram os
propostos por Wilcox e Marion (2008). A soma ponderada é calculada a partir da Equagdo 2 (WILCOX;
MARION, 2008).

ws = Z w;FS; Equagéo 2

Onde:
wi € a 0 peso da variavel,
FSi é o valor de FS para cada variavel.

Assim, 0s meses candidatos séo classificados em rela¢do a proximidade do més com a média e mediana
da série de dados. Em seguida, sdo calculadas a persisténcia da temperatura média do bulbo seco mensal,
identificando os intervalos de dados que estdo fora do limite estabelecido pelos percentis. As ocorréncias
contabilizam os intervalos identificados na etapa de analise de persisténcias, sendo estes intervalos agrupados
para analise e eliminacdo dos meses candidatos ndo adequados. Os dados de persisténcia sdo usados para
selecionar entre os cinco meses candidatos 0 més a ser usado no TMY3. O més de candidato mais bem
classificado nesta etapa é entdo selecionado. Para a base de dados disponibilizada pelo INPE, ha uma
simplificacdo nesta etapa, sendo avaliados meses e ndo dias, resultando em uma andlise estatistica mais
generalizada e simplificada, que pode ter implica¢6es nos resultados finais.

Para identificar os meses apropriados para a formacao do ano de referéncia, é selecionado o més melhor
classificado para as variaveis temperatura média e precipitacdo. No caso de ndo ocorréncia de coincidéncia de
ano para estas varaveis, adota-se o ano melhor classificado para a variavel precipitacdo para compor o TMY3.
Tal analise é realizada més a més até que um ano completo seja estruturado.

O procedimento foi aplicado para cada experimento, ou seja, quatro vezes para cada cenario. Como ja
explicitado, cada experimento do modelo de projecdo climéatica tem condi¢cGes de contorno distintas da
atmosfera, o que afeta de maneira também distinta a variaveis climaticas. Por essa razao, seria necessario um
aprofundado e extenso trabalho para aferir qual do experimento apresentaria maior aderéncia a cada uma das
cinco variaveis trabalhadas, o que ndo se mostra coerente com a proposta de obter uma opgdo simplificada
para arquivos climaticos em situagfes de auséncia de dados meteoroldgicos. No intuito de viabilizar a
utilizacdo dos dados das projecOes climéaticas atenuando as eventuais preponderancias provocadas pelas
condigdes de contorno de um determinado experimento, optou-se por realizar a média aritmética simples entre
os valores encontrados para cada uma das cinco variaveis nos quatro arquivos TMY3 de cada cenario.

3.3. Procedimentos estatisticos para analise comparativa
Para avaliar a qualidade do ano de referéncia resultante da simplificacdo do método TMY 3 para dados mensais,
0 ano TMY 3 para 0 modelo historico e para 0 modelo de projecéo serdo comparados com os dados das Normais
Climatologicas para os periodos de 1931-1960, 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020. Esta comparagdo
permitira analisar se os anos de referéncia gerados apresentam comportamento correspondente com os dados
medidos, assim como sua aplicabilidade. Entende-se que pelo fato dos dados do INPE serem modelos, ja
existam erros inerentes, havendo diferencas de inicio entre a base de dados climaticos das Normais
Climatoldgicas e do INPE.

O intuito de se adotar diferentes periodos das Normais € investigar as tendéncias de mudancas existentes
para as variaveis avaliadas entre os periodos e em que grandeza, validando se uma tendéncia similar é
encontrada entre 0s TMY3 para o modelo histérico e de projecdo. Para estas analises serdo gerados graficos



de linha e coluna para a analise do comportamento das varidveis consideradas (temperatura média mensal,
temperatura média minima mensal, temperatura média maxima mensal, umidade relativa e precipitacdo) para
cada um dos periodos das Normais Climatolégicas considerados e para os TMY 3 histdrico e projecdo. Serdo
ainda desenvolvidos gréficos boxplot para as variaveis para as Normais e para os TMY3, para a analise da
tendéncia das médias e da amplitude dos dados.

Com o intuito de avaliar quantitativamente as mudancas entre os periodos das Normais Climatolégicas
mais antigos e os mais recentes, entre os TMY3 historico e projecdo, e, por fim, entre as Normais
Climatoldgicas de 1991 - 2020 (periodo mais recente) e o TMY3 historico, aplicou-se o indicador de
desempenho desvio médio MBD, indicativo da tendéncia dos resultados a subestimacéo (valores negativos de
MBD) ou a superestimacdo (valores positivos de MBD), sendo seu valor ideal zero. Sua unidade é a
porcentagem (%). O MBD pode ser calculado através da Equagéo 3:

20 —y) Equagéo 3

MBD =100 X —=1+——
2)

n
Onde:

yi € o valor de referéncia;
y é o valor comparado;
n € o nimero de medidas consideradas.

4. RESULTADOS

A andlise do cenério histérico que compreende dados de 1961 a 1990 e a comparagdo com as Normais
Climatoldgicas, assim como a analise do cenario de projecdo para 2011 — 2040, foi realizada em um primeiro
momento por meio de graficos para a observacgdo da tendéncia de comportamento dos dados. Foram elaborados
graficos de linhas para as variaveis temperatura e de colunas para as variaveis umidade relativa e precipitacao,
por serem estes 0s mais indicados para analise de comportamento destas variaveis (Figura 1 a Figura 5). Em
continuidade, gréficos boxplot foram elaborados para a investigacdo da mediana, quartis e valores minimos e
maximos dos dados avaliados (Figura 6 a Figura 8). Por ultimo, a analise de MBD foi conduzida a partir dos
dados medidos das Normais Climatoldgicas para a investigacdo dos arquivos TMY 3 gerados a partir de dados
modelados.

Apos acessar 0s dados mensais das cinco variaveis na plataforma para todo o periodo histérico e todo o
cenario de curto prazo (2011 a 2040), seguiu-se para a elabora¢do dos arquivos TMY 3.

Os dados de temperatura média para os periodos das Normais Climatoldgicas (linhas em cinza do grafico
apresentado na Figura 1) indicam um aumento da temperatura ao longo dos periodos, de menor amplitude no
inverno e maior amplitude no restante do ano. Mesmo entre os periodos das Normais de 1981-2010 e 1991-
2020, mais proximos, ja é possivel observar esta tendéncia. Os dados de temperatura média para os anos de
referéncia TMY3 histdrico e de projecdo exibiram comportamento semelhante, indicando também este
aumento. Comparando os dados das Normais e os TMY 3 para esta variavel, percebe-se haver uma semelhanca
de comportamento entre as curvas, apontando um bom ajuste dos arquivos TMY 3. Entretanto, é notavel que o
arquivo TMY3 subestima as temperaturas nos periodos quentes (setembro a maio) e superestima as
temperaturas no periodo de inverno (maio a agosto). Uma causa provavel pode ser o periodo amplo adotado
para gerar este ano de referéncia (1961 a 2020), amortecendo assim o comportamento das temperaturas
representativas.

Anélise semelhante foi realizada para as temperaturas minimas (Figura 2) e como resultado nota-se a
tendéncia de aumento gradual das temperaturas minimas ao longo dos periodos das Normais Climatoldgicas,
com maior amplitude entre agosto e novembro. Assim como para as temperaturas medias, percebe-se haver
uma semelhanca de comportamento entre as curvas, apontando um bom ajuste dos arquivos TMY3 e 0
amortecimento das temperaturas. O TMY 3 de projecao indicou também o aumento da temperatura minima ao
longo do tempo, com maior amplitude entre junho e outubro.

J& para as temperaturas maximas (Figura 3), é observado um aumento destas entre 1931-1960 para 1961
em diante. Ha uma semelhanca entre as curvas dos periodos das Normais e dos TMY3, apontando um bom
ajuste do comportamento deste conjunto de dados. Contudo observa-se para 0 TMY3 histdrico temperaturas
méaximas inferiores em torno de 3°C em relagdo aos periodos das Normais de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-
2020. Mesmo o0 TMY 3 de projec¢do apresenta valores abaixo de temperatura méxima em relacao os dados das
Normais Climatologicas a partir de 1961.
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Figura 1 - Dados de temperatura média mensal das Normais Climatoldgicas e dos TMY 3.
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Figura 2 - Dados de temperatura média mensal das minimas das Normais Climatoldgicas e dos TMY3.
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Figura 3 - Dados de temperatura média mensal das méximas das Normais Climatoldgicas e dos TMY3.

Em relagdo aos dados de umidade relativa (Figura 4), ndo ha dados para o periodo das Normais de 1931-
1960. Comparando os demais periodos que possuem dados, é observado uma tendéncia de redugdo nos valores
da umidade relativa para o periodo de 1991-2020 em relacdo aos anteriores, com exce¢do do més de agosto
em gue ocorre um aumento. O comportamento de aumento gradativo da umidade relativa a partir de janeiro
até maio, quando comeca a reduzir até setembro e depois volta a aumentar se reproduz em todos 0s conjuntos
de dados. Comparando os comportamentos do TMY3 histérico e de projecéo, identifica-se a reproducdo da
reducdo da umidade relativa ao longo do tempo, entretanto com maior amplitude do que entre os periodos das
Normais Climatologicas.
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Figura 4 - Dados de umidade relativa das Normais Climatoldgicas e dos TMY3.

Finalmente, a analise de comportamento dos dados de precipitacdo, que assim como a umidade relativa
ndo possui dados para os periodos de 1931-196 das Normais Climatoldgicas, para os periodos das Normais
assinalam um comportamento ndo homogéneos de tendéncias, havendo tanto a reducéo quanto o aumento da
precipitacdo em diferentes meses. Comparando os TMY3 com as Normais é notada uma tendéncia de
superestimar os valores de precipitacdo. Tendo em vista que a precipitacdo foi uma das varidveis que recebeu
maior peso na sele¢do dos meses candidatos a compor o ano de referéncia, este pode ser um impacto a ser

considerado.
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Figura 5 - Dados de precipitagdo das Normais Climatolégicas e dos TMY 3.

Os graficos boxplot para as temperaturas média (em verde), minima (em azul) e maxima (em laranja)
sdo apresentados na Figura 6. Analisando os dados das temperaturas médias para os periodos das Normais
(1931-1960, 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020), h&a uma tendéncia gradual de aumento dos valores médios,
minimo, maximos e da amplitude. Para os dados dos anos de referéncia TMY3 observa-se valores médios,
méaximos e amplitude menores em relacdo aos dados das Normais. J& os valores minimos de temperatura média
mostraram-se superiores em relacdo aos das Normais. Novamente € observada uma atenuagdo dos dados do
TMY3. As mesmas conclusdes foram obtidas nas analises para as temperaturas minimas. Para as temperaturas
maximas, nota-se o aumento das médias, valores minimo e maximos e da amplitude ao longo dos periodos
considerados das Normais Climatoldgicas. Os valores méximos da temperatura méxima para o0 TMY3
histdrico e de projecdo encontram-se abaixo dos valores médios temperatura méaxima dos dados das Normais
Climatoldgicas, o que indica que esta variavel esta subestimada em relacdo aos dados das Normais.

A Figura 7 apresenta os graficos boxplot para os dados de umidade relativa. Ao contrério das
temperaturas, para a umidade relativa observa-se a reducdo gradual das médias e da amplitude dos dados e
uma tendéncia de aumento de dados extremos para os dados das Normais Climatoldgicas. Para os dados dos
anos de referéncia TMY 3 observa-se valores medios menores e amplitudes maiores em relacdo aos dados das
Normais. Os valores méaximos da umidade relativa tanto para 0 TMY3 historico como para o de projecdo



encontram-se abaixo dos valores médios de umidade relativa dos dados das Normais Climatoldgicas. Os dados
de umidade dos TMY 3 mostram-se, assim, menos representativos do que os dados de temperatura.
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Figura 6 - Boxplot para as temperaturas das Normais Climatoldgicas e dos TMY3.

100,0

Umidade Relativa [%]
x
|
1

Normais Climatologicas 1961-1990 B Normais Climatolégicas 1981-2010 B Normais Climatolégicas 19912020 [J TMY3 histérico [ TMY3 projegio

Figura 7 - Boxplot para as umidades relativa das Normais Climatoldgicas e dos TMY'3.

Quanto a variavel precipitagdo, conforme o gréfico da Figura 8, h4 uma tendéncia de reducdo da
amplitude e aumento dos valores extremos para os dados das Normais Climatolégicas entre 1961 a 2020.
Comparando os dados das Normais com os TMY3, é notada uma tendéncia dos TMY3 superestimarem 0s
dados, apresentando maiores valores de média e minimo. O valor méximo e a amplitude dos dados para o caso
do TMY3 histérico € superior aos dados das Normais, enquanto para o TMY3 de proje¢do menor.

Para uma estimativa quantitativa foi calculado o MBD comparando algumas situagées. O MBD
calculado para as Normais Climatoldgicas de 1991-2020 em rela¢do as Normais Climatoldgicas de 1931-1960
com o objetivo de entender as alteracBes das varidveis (temperatura média, temperatura média minima,
temperatura média maxima, umidade relativa e precipitacdo) ao longo do tempo. Ja 0 MBD calculado
comparando os arquivos TMY 3 histérico e 0 TMY3 de proje¢do tem como objetivo de entender as alteracdes
das variaveis entre os dois periodos: histdrico e projetado. E o célculo do MDB tomando como referéncia os
dados das Normais Climatoldgicas de 1991-2020, periodo mais recente, e comparando com o arquivo TMY3
historico, avalia a correspondéncia entre as duas bases e a aplicabilidade do ano de referéncia. Os valores
calculados de MBD para cada comparagéo e apresentado na Tabela 1.
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Figura 8 - Boxplot para a precipitacdo das Normais Climatolégicas e dos TMY 3.

Tabela 1 - Calculo do MBD para as variveis

MBD para as variaveis
Temperatura | Temperatura | Temperatura Umidade
Comparativo entre os dados média minima méxima relativa Precipitacio
Normais 1931-1960 e 1991-2020 0,03 0,05 0,03 -0,01 -0,03
TMY3 histdrico e projecdo 0,04 0,04 0,05 -0,05 -0,24
Normais 1991-2020 e TMY3 histérico -2,97 -1,56 -13,17 -7,77 28,17

Os valores de MBD estimados para comparacdo entre os periodos de 1931-1960 e 1991-2020 das
Normais Climatol6gicas apontaram que ha uma tendéncia de aumento das temperaturas (médias, minimas e
méaximas), enquanto h4 uma diminuicao dos valores de umidade relativa e precipitacdo. As alteracdes foram
baixas como apontam os valores pequenos de MBD, bem préximos a zero.

Os valores de MBD estimados para comparacdo os anos de referéncia historico e de projecdo
apresentaram comportamento similar ao dos periodos de 1931-1960 e 1991-2020 das Normais Climatoldgicas,
havendo uma ligeira diferenca na precipitagéo, em que neste caso apresentou uma redu¢do um pouco superior.
Estes resultados apontam que a tendéncia de alteracdo de comportamento das variaveis ao longo do tempo
(MBD préximo a 0,05), com excecdo da precipitacdo, acompanham a alteracdo percebida entre os periodos
das Normais Climatoldgicas de 1931-1960 para 1991-2020 (MBD entre 0,03 e 0,05), indicando assim que 0
TMY3 de projecdo é capaz de predizer estas alteracdes periodicas.

De forma geral, 0 ano de referéncia TMY 3 histdrico apresentou uma tendéncia em subestimar a medida
das variaveis analisadas. Parte das diferencas observada entre as Normais Climatoldgicas de 1991-2020 e o
ano de referéncia TMY3 historico pode ser procedente pela diferenca dos periodos considerados das series.
Enquanto as Normais Climatolégicas sdo compostas por dados de 1991 a 2020, o ano de referéncia TMY3
historico foi desenvolvido a partir dos dados de 1961 a 2020. Além disso, ha de se considerar também o erro
inerente do modelo para gerar os dados utilizados como base para a construcdo do TMY3. A varidvel com
maior valor de MDB foi a precipitacdo, que apresentou uma tendéncia a superestimacdo, assim como
observado na tendéncia de comportamento do gréafico apresentado na Figura 5, aspecto que precisa ser
investigado de forma mais detida e aprofundada. A temperatura média e a minima apresentaram uma leve
tendéncia a subestimar os dados (MBD de -2,97 e -1,56, respectivamente), enquanto a temperatura maxima
apresentou uma tendéncia superior a subestimar os dados (MBD = -13,17).

Em sintese, percebe-se que os anos de referéncia resultantes apresentam a capacidade de assimilar o
comportamento dos dados climéticos e representa-los devidamente. Todavia, ha uma tendéncia de subestimar
os dados de temperatura e umidade relativa, e superestimar os dados de precipitacdo, indicando haver um erro
no ano resultante. Este erro pode ser em virtude do periodo considerado para gerar os arquivos TMY3 que
atenua quantitativamente as variaveis apreciadas. Este erro, embora existente, ndo se mostrou consideravel se
tratando de variaveis climéticos e apontando a aplicabilidade do uso dos anos de referéncia TMY 3 na auséncia
de outros dados climaticos mais confiaveis para anélise.



5. CONCLUSOES

A avaliacdo de desempenho de edificacGes e o planejamento urbano sdo embasados em dados climaticos. No
entanto, o Brasil ndo possui um numero de estacbes meteoroldgicas satisfatério que forneca os dados
climéticos para este embasamento. Desta forma, o objetivo deste artigo é propor um procedimento para
construgdo de arquivos climéticos do tipo TMY 3 a partir de dados de projec¢des climaticas disponiveis no
portal PCBr e validar sua aplicabilidade para as variaveis umidade relativo do ar, precipitacdo,
temperatura média, minima e maxima. Discute-se a pertinéncia e os cuidados, caso se faga a opcao pelo
uso dos dados de projecGes climéticas.

Os resultados obtidos apontaram que o ano de referéncia TMY 3 originado a partir dos dados de modelo
historico e de projecdo apresentaram para as cinco variaveis uma tendéncia de comportamento similar aos
dados climaticos medidos. Contudo, observou-se a tendéncia dos dados de temperatura média, minima e
méaxima, assim como de umidade relativa, em serem subestimados e os dados de precipitacdo superestimados.
Uma causa provavel pode ser o periodo amplo adotado para gerar este ano de referéncia (1961 a 2020),
amortecendo assim o comportamento das temperaturas representativas. Maiores investigaces acerca desta
possibilidade sdo necessarias. Entre as variaveis consideradas, as maiores diferencas de comportamento foram
observadas para a temperatura maxima, umidade relativa e precipitacdo. A diferenca de comportamento da
precipitacdo ganha relevancia, uma vez que ela foi uma das varidveis que recebeu maior peso na selecdo do
ano de referéncia.

O ano de referéncia TMY3 originado a partir dos dados de projecéo foi capaz de predizer estas alteracdes
periddicas.

As simplificacGes estatisticas adotadas na construcéo do método apresentaram um impacto pequeno nos
resultados finais. Embora o ano de referéncia gerados possuam erros, estes erros ndo séo significativos a ponto
de inviabilizar a sua aplicacdo na auséncia de outra base de dados para utilizag&o.

Como continuidade do trabalho, propde-se a analise do impacto do periodo considerado para gerar 0s
arquivos TMY3.
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