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Abstract. The reality of global climate changes createsrbeessity of predicting how will be the climatic
scenario in our planet and how it will affect treeomic activities in the future. For some climatariables the
global climate models projections are similar,rathie case of temperature. But in the case ofatinfdoes not
happen, once the global climate models show diffepzojections. This study aims to evaluate thefadi
projections tendency for Brazil and its regionsaading to global climate models, using GIS Idrigi Fifteen
global models were performed to compare the prgjeatf future precipitation (2071 - 2100) of the ission
scenario A2 of the IPCC Fourth Assessment Repdft veference period data (1961 - 1990) of the Céma
Research Unit (C.R.U). The results showed glohalate models behavior differently for each braziliegion,
indicating a tendency of rainfall increase in certgeographic areas and decrease in others. Dthimgvinter
months there is a tendency of rainfall decreasélevduring summer the tendency is the increaseawffall,
according to the global models evaluated. The te®an be used as a base for the knowledge of Igibbveate
models behavior in future scenarios.

Palavras-chave:climate models, geoprocessing, rainfall, modelasdicos, geoprocessamento, precipitacao
pluvial.

1. Introducéo

Dentro do contexto econdmico e de desenvolvimeotBals, é esperado que as mudancas
climéaticas globais causem impactos sobre as atieglajue sdo diretamente afetadas pelo
clima. Dessa forma, € importante buscar maneiraprdeer de que modo as mudancas
climéaticas afetardo essas atividades, para sertarbase de conhecimento a ser utilizada no
planejamento de producéo e estratégias para gavaetdimento dessas atividades.

O Geoprocessamento pode ser aplicado nesse corgexktger uma ferramenta que
permite a integracdo do planejamento com gerenciemee recursos. Segundo Hamada e
Gongalves (2007), a utilizacdo de SIG (Sistemanflerhacdes Geograficas) é fundamental
para esse tipo de estudo, por permitir a manipalatds informacdes georreferenciadas
mantendo-se todo o trabalho no formato digital.

A melhor ferramenta para projetar cenarios prowavs alteracées climaticas para o
futuro sdo modelos matematicos do sistema climalobal, os quais levam em conta de
forma quantitativa o comportamento dos compartiogerdliimaticos (atmosfera, oceanos,
criosfera, vegetacédo, solos, etc.) e suas intesa¢fstes modelos permitem a simulacdo de
provaveis cenarios de evolucdo do clima para vaeosrios de emissdes de gases de efeito
estufa (Nobre, 2005).

Os cenarios de emissao representam uma visao @lodsidesenvolvimento futuro de
emissOes de substancias que tém efeito radiatitengial, como gases de efeito estufa ou
aerossois, baseados numa combinacéo coerenter&aimante consistente de assunc¢des sobre
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forcamentos controladores como demografia, deseimehto socioeconémico e mudanca na
tecnologia, assim como suas interacdes (Marend®)20

Os modelos climaticos globais (MCG) apresentam agéveia de suas projeces de
temperatura indicando para os diferentes cendaa@nissao uma tendéncia de aumento. Ja
para a precipitacdo, ndo ha essa concordanciasthmativas de precipitagdo pluvial dos
modelos climéaticos globais divergem nas diferentegas geograficas, afetando a
previsibilidade e a confianga nos resultados obtjgiara essa variavel. Desta forma, estudos
mais aprofundados devem ser realizados para esgaelaavaliando-se 0 comportamento
dos diferentes modelos climaticos globais.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avatiacomportamento dos modelos
climéaticos globais (MCG) do Quarto Relatério do IPCCQapprecipitacdo, para o Brasil e
suas regibes, possibilitando uma melhor compreedsdacomportamento dos mesmos em
cada regiao e a tendéncia de suas projecoes.

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia utilizada busca ao seu final obtepasado Brasil que mostrem quantos
dos MCG projetam aumento de precipitacdo no periodwo (2071 — 2100) em relagédo ao
periodo de referéncia presente (1961 — 1990), nesesnde janeiro a dezembro. Os
procedimentos de operacao de imagens foram reafizg#tdizando o SIG IDRISI 32.

Primeiramente foi feita, para cada MCG, a operag@aubtracdo de imagens entre a
precipitacdo do periodo futuro (2071 — 2100) equkeride referéncia presente (1961 — 1990),
para cada més. As imagens de precipitacdo dospddisdos sdo apresentadas na Figura 2.
Estas imagens sédo referentes a média de precipiasdguinze MCGs para cada més.

Uma vez que se obteve a diferenca de precipitagéie fituro e presente, foi feita uma
reclassificacdo, separando os pixels nos quais ddeeenca é positiva (aumento de
precipitacdo no futuro) daqueles onde € negativairidicdo de precipitacdo). Essa
reclassificacéo é feita atribuindo os valores 1 e@do 1 para os pixels de diferenca positiva
e zero para os com diferenca negativa. Dessa farssas imagens reclassificadas seguem o
principio de imagem booleana. A Figura 1 exemglificimagem booleana obtida para o més
de janeiro do modelo climatico global CGMR, por me® reclassificacdo no software
IDRISI 32.

Type o fie to reclass
@ Image
" Wector
" Attibute values fle

Irput fle

|
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ign a new value of ‘Tn all values from: ‘Tn juist less tham |
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Figura 1 — Comando RECLASS; imagem reclassificada para o CGMRé&sode janeiro.

Apés obter a imagem booleana para cada MCG, emmédafoi realizada a soma das
imagens booleanas. Nessa etapa, para cada mésitdah soma das imagens booleanas de
cada MCG. Como em cada imagem, os pixels com vag#olos que indicam aumento da
precipitacdo, ao final da operacao foram obtidaagens em que, para cada pixel, continham
0 numero de MCG que projetam aumento de precipitacao

3789



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.3790

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

o
o))
m .
— Janeiro

1
—
©
o
—

Julho Setembro Novembro Dezembro

o
o
H . .
<\Il Janeiro Fevereiro
—
N~
o
~

Dezembro

HNo-1 -2

-3

-+ s

[s-e
10-11 0 11-12 12-13 M 13-14 M 14-15 Ml 15-16 Il 16-17 Il 17-18 Il 18- 19

[]e-7 [ 17-8

~Js-9

9-10

Figura 2— Precipitacdo mensal (mm/dia) — Média dos 15 MC@ pgoeriodo de referéncia (1961-1990) e periodody2071-2100).
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Apés a obtencdo das imagens com o numero de MCGspigyetam aumento da
precipitacdo para o Brasil, as mesmas foram subasefidmascaras das regifes do Brasil,
para posterior extracdo dos resultados por regidia ralizacdo da estatistica basica, a ser
apresentada nos Resultados e Discusséo. A estaligtica foi realizada no software Minitab
versao 15.

2. Resultados e Discussao
As imagens do Brasil com o nimero de MCGs que projetamento de precipitacdo no

futuro sdo apresentadas na Figura 3.

Setembro Outubro Novembro Dezembro

C 0 [ -3 [ 4-6 [ 7-9 [ 10-12 [N 13-14
Figura 3. Nomero de MCGs que projetam aumento de precipitagidperiodo de 2071 —
2100, cenario A2, em relacao ao periodo de refexé@rd61 — 1990.

Pela Figura 3 nota-se uma tendéncia a aumentcedppacao no oeste da regido Norte e
norte da regido Centro-Oeste de janeiro a abril.

Para a regidao Nordeste, observa-se ao longo daumar@otendéncia de diminuicdo da
precipitacdo, exceto nos meses de janeiro a mang® ha uma maior quantidade de MCGs
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indicando aumento da precipitacdo. Para essa reg@ore em julho que nenhum MCG
projeta aumento de precipitacdo no sul da Bahia.

Na regido Centro-Oeste, nos meses de janeiro a rhargona concordancia quanto ao
aumento da precipitacao.

J& na regido Sudeste, nos meses de verdo ha uméadeEnao aumento de precipitacédo.
Porém no norte de Minas Gerais, nos meses de mvernmaioria dos MCGs indica
diminuicao de precipitacao.

A regido Sul mostra também tendéncia de aumentocipalmente nos meses de
novembro e fevereiro. Nessa regido o comportameogsomeses de inverno é diferenciado,
uma vez que mais MCGs projetam aumento da predoitatomparando-se com as outras
regioes.

De maneira geral, o comportamento dos MCG varidbago do ano, havendo padrées
em determinadas regides, em certas épocas do &ssalorma, foram gerados os mapas
apresentados na Figura 4 com a finalidade de sav@rso comportamento geral dos MCGs
na média anual e nos meses de verdo (DJF) e ini&IAd.

€)) Aual (b) JF

| 0 | 1-30 46 79 N 10-12 I 13-14
Figura 4. Numero de MCGs que projetam aumento de precipitagdé-uturo Corrigido
(2071 — 2100) em relacao ao Presente Observadd (19690). (a) Média anual; (b) Média
dos meses de dezembro a janeiro; (c) Média dossndesginho a agosto.

Observando a média anual, percebe-se que nos esta@®@anta Catarina e Rio Grande do
Sul ocorre a maior convergéncia nas projecdes do&dquanto a aumento de precipitacao
(10 a 12 MCGs indicando aumento de precipitac@od. fhixa de 7 a 9 MCGs abrange grande
parte das regides Sudeste, Centro-Oeste e Nortee Emsiportamento mostra uma
divergéncia entre as projecdes dos MCGs, pois essa ¢ompreende aproximadamente a
metade dos MCGs. J& no leste da regido Norte, dartegido Sudeste e a regido Nordeste,
h& predominancia da faixa onde 4 a 6 MCGs projetameato da precipitacdo. Comparando
com o0s mapas de anomalias de precipitacdo aprdssntgor Marengo (2006), nota-se
concordancia dos resultados para regido Sul, ondaiar parte dos MCGs projeta aumento
de precipitacdo. Porém para regido Norte, o auppesanta tendéncia a diminuicdo de
precipitacdo no periodo de 2071 a 2100. Ja paegiaa Nordeste 0 mesmo autor apresenta
uma tendéncia ao aumento da precipitacdo na madad, @nquanto no presente estudo, para
esta regido, ha uma menor quantidade de MCGs gemn fiz projecao.

A regido Nordeste, isoladamente, apresenta um&nereda diminuicdo da precipitacao,
principalmente no sul da Bahia, onde ha menos MC@isando aumento de precipitacao.
Esse resultado esta de acordo com o Quarto ReladdBCC, onde para a regido Nordeste
poucos MCGs indicam aumento da precipitacdo. Mgmeaiicamente no caso do Sul da
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Bahia, Marengo (2006) mostra que nesta faixa d@oegitendéncia da anomalia de chuva é
mesmo de diminuicdo nos meses de inverno (JJA).

Comparando com o Quarto Relatério do IPCC, a regidodSuBrasil mostra uma
tendéncia ao aumento de precipitacdo, com uma maientidade de MCGs fazendo essa
projecéo para esta regido do que para as demais.

Na Figura 4(b) € mostrada a média entre os mesdszdenbro, janeiro e fevereiro (DJF)
Nesse caso hd uma maior quantidade de MCGs projetanchento da precipitacéo,
comparando-se com o0s meses de inverno (JJA) e meam@ média anual. Nesses meses,
tem-se que de 10 a 12 MCGs projetam aumento deppieeéo para a regiao Sul, abrangendo
também grande parte das regides Sudeste, Centrte ©é¢orte. Ja na regido Nordeste ha
menor quantidade de MCGs fazendo essa projecaaeNokados apresentados por Marengo
(2006) para o periodo DJF, ha uma tendéncia a aordamprecipitacdo indo da regido Sul até
a Nordeste, porém para a area do centro do estadbnhzonas até o Acre os MCGs
projetam diminuicdo, o que nao foi observado negme estudo, onde ocorre uma tendéncia
de aumento da precipitagdo mesmo para a regiae ,Nemdo indicada por de 10 a 12 MCGs.

Nos meses de junho, julho e agosto (JJA), a teml@&de haver mais MCGs indicando
diminuicdo da precipitagdo, comparando-se com aar@tlial e com os a média dos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro. Na faixa quedeanorte de Minas Gerais e Espirito Santo
até o Piaui tem-se que de 1 a 3 MCGs projetam aongenprecipitacdo, 0 que € o0 mesmo
que dizer que de 12 a 14 MCGs projetam diminuicdad#® em JJA, nota-se um padrao
semelhante ao apresentado por Marengo (2006), vadegidao Sul as projecdes séo de
aumento de precipitacdo segundo alguns dos MCGaaetajna regidao Nordeste a tendéncia
dos MCG é projetar diminuicdo de precipitacdo. Tamlp&ra esses meses, 0s resultados
apresentados por Marengo (2006) mostram uma telad@&rtiminuicdo da precipitacdo mais
intensa no extremo norte da regido Norte, porém 80 foi observado nos resultados
obtidos neste estudo, uma vez que na regido Npam, JJA, tem-se uma uniformidade
guanto numero de MCGs que projetam aumento da jteegp (4 a 6 MCGSs).

Os resultados da estatistica basica realizada qaala uma das regides do Brasil sdo
apresentados na Tabela 1. Os resultados séo teferan periodo de janeiro a dezembro,
sendo o numero total de pixels o total para os é2esido ano.

Tabela 1.Estatistica basica realizada para as cinco regid&sasil.
Média N°

x Total Desvio Coef. de o L
Regiéo pixels MF?SJ Erro Padrio  Variacio(%) Minimo Maximo
Norte 15276 8.32 0.02 2.61 31.33 2 14

Nordeste 6180 6.11 0.03 2.51 41.06 0 12
Sudeste 3852 7.53 0.05 3.00 39.80 0 12
Sul 2556 10.61 0.04 1.88 17.68 5 14
Centro-Oeste 6696 8.25 0.03 2.85 34.54 2 14

Para a regidao Norte tem-se uma meédia de aproxinamtar8 MCGs projetando aumento
da precipitacdo no futuro, sendo que o minimo MCZ indicando aumento de precipitagdo
ocorreu nos meses de inverno (JJA), o que é covepatbm o os resultados observados na
Figura 4(c), onde h& pixels na faixa 1-3. O maxiohservado para a regido ocorreu nos
meses de janeiro a abril, conforme observado nard&ig para esses meses. O coeficiente de
variacdo para a regiao foi de 31,33%, mostrandoaa de variabilidade das proje¢cGes dos
MCGs para precipitacdo ao longo do ano. Porém, caanga com o coeficiente de variacédo
da regido com as demais, e considerando que o aldeguixels da regido é muito superior,
pode-se dizer que h4 maior homogeneidade das pegjeips MCGs ao longo do ano nessa
regido.

3793



Anais XV Simpo6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.3794

Para a regido Nordeste, € obtido para o periodal anoninimo de zero MCG projetando
aumento de precipitacao, porém a faixa predominaarig o periodo, conforme observado na
Figura 4(a), é de 4 a 6 MCGs indicando esse auméntoaximo de 13 MCGs indicando
aumento da precipitacdo ocorre nos meses de M@dk(,(conforme observado na Figura 3, 0
gue mostra uma tendéncia dos MCGs a projetar aurderjioecipitacdo nesses meses do ano,
assim como foi observado para as outras regido@sakil. Para essa regido foi obtido o maior
coeficiente de variacao (41,06%), mostrando quegao tem a maior variacdo com relacao
as projecdes dos MCGs ao longo do ano, assim cormorggultados apresentados por
Marengo (2006), onde se tem uma maior diferencgutascdes entre os meses de DJF e JJA
para a regido Nordeste. Tal variabilidade podeobservada na Figura 3, onde se tem o
méaximo para a regido de 13 MCGs indicando aumentpreéeipitacdo no més de abril e
nenhum modelo indicando esse aumento no més de pdhsul da Bahia. Tem-se uma média
de aproximadamente 6 MCGs indicando aumento depiagio para essa regiao.

A regido Sudeste apresenta uma variabilidade vatagnte maior de numero de MCGs
gue projetam aumento da precipitacdo ao longo @ assim como a regido Nordeste. O
minimo de MCGs indicando aumento de precipitacae getlo e 0 maximo é de 13 MCG. O
minimo ocorre no més de julho, assim como na rebi@aleste, e 0 maximo ocorre nos
meses de verdo (DJF). O coeficiente de variacda paregido € de 39,80%, em uma
guantidade de 3852 pixels. A média para a regide 53 MCGs indicando aumento de
precipitacdo, o que somado ao fato de o maximo einmi para a regido estarem
relativamente distantes, mostra uma variabilidadativamente grande para essa regiao ao
longo do ano.

A regido Sul é a que tem mais projecbes de auntEnfrecipitacdo segundo os MCGs,
com uma média de 10,61 MCGs indicando esse aunesga. tendéncia para a regido pode
ser observada por a mesma ter um minimo de 5 MCdicaimdo aumento de precipitacéo,
ocorrendo no més de junho e julho, sendo supesioniaimo das demais regiées. O maximo
é de 14 MCGs, ocorrendo no més de Novembro, commode observar na Figura 3. O
coeficiente de variacdo para essa regiao ao loaggnd é o menor de todas as regiées, com
um menor desvio padrdo. Isso mostra uma maior henedade das projecoes dos MCGs
para essa regido, com uma variabilidade relativéenmenor ao longo do ano. Dessa forma,
tem-se que para essa regido hd uma tendéncia anssde aumento de precipitagdo no
futuro, mesmo nos meses de inverno, segundo os ME$3s tendéncia observada para a
regido Sul é compativel com o mostrado por Maref&§®6), tanto para a média anual
guando para 0os meses de verao e inverno.

A regido Centro-Oeste mostra um comportamento samselhante ao observado nas
regides Sudeste e Nordeste, com maior nimero de MdiGndo aumento de precipitacao
nos meses de verdo, e menor quantidade nos mesewelro, porém com um menor
coeficiente de variacdo ao longo do ano (34,54%Mmeédlia anual € de 8,25 MCGs indicando
aumento de precipitagdo, com o minimo de 2 MCGsrerodo de maio a junho, como se
pode observar na Figura 3, e o maximo de 14 MCGeado em fevereiro.

Apesar da variagdo ao longo do ano, nota-se nar&igugue a regidao Centro-Oeste
apresenta uniformidade quanto a faixa de numerdM@€ que projetam aumento de
precipitacdo, sendo de 7 a 9 no periodo anual,1res meses de DJF e 4 a 6 nos meses de
JJA. Comparando com os resultados apresentados aanlyp (2006), ha nos meses de
verdo uma semelhanca nos resultados obtidos, coegi@ Centro-Oeste mostrando uma
tendéncia a aumento de precipitacdo no futuro.

4. Conclusbdes

Os resultados obtidos mostram comportamentos vevidds regides do Brasil ao longo
do ano quanto as tendéncias de projecbes de pagéipidos MCGs. A regido Sul é a que
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apresenta mais projecdes de aumento de precipgagdodos os meses do ano, havendo uma
homogeneidade relativamente maior com relacdo @bamma das projecbes dos MCGs. A
regido Norte também mostrou uma tendéncia a aungenpoecipitacdo, devendo-se destacar
gue essa tendéncia ocorre em toda a area da rgg@ianesmo sendo a maior e com maior
namero de pixels, apresentou coeficiente de variag@&nor do que das demais regides,
exceto a regiao Sul.

O comportamento dos MCGs varia nos periodos do ade se tem os meses de inverno
(JJA) e verdo (DJF). Nos meses de inverno tem-s& temdéncia dos MCGs a projetar
diminuicdo da precipitagdo, principalmente nas degi Nordeste e Sudeste. Mas essa
tendéncia se observa em todo o Brasil, com o numer®MCGs que indicam aumento de
precipitacdo sendo menor que nos meses de DJFbérramenor que na média anual. Nos
meses de verdo, a tendéncia é de se ter um nunaéoo de MCGs projetando aumento da
precipitacdo, o que € observado em todo o Brasdo®@portamento dos MCGs se mostrou
compativel, de maneira geral, com os resultaddshdiagrafia.
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