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Abstract. Human activities are altering greenhouse gas concentrations in the atmosphere and causing global
climate change. The issue of impacts of human-induced climate change has become increasingly important in
recent years. The objective of this work was to develop a database of climate information of the future scenarios
using a Geographic Information System (GIS) tools. Future scenarios focused on the decades of the 2020’s,
2050’s, and 2080’s (scenarios A2 and B2) were obtained from the General Circulation Models (GCM) available
on Data Distribution Centre from the Third Assessment Report (TAR) of Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). The TAR is compounded by six GCM with different spatial resolutions (ECHAM4:
2.8125%2.8125°, HadCM3: 3.75%x2.5°, CGCM2: 3.75x3.75°, CSIROMKk2b: 5.625%3.214°, and CCSR/NIES:
5.625x%5.625°). The mean monthly of the climate variables was obtained by the average from the available
models using the GIS spatial analysis tools (arithmetic operation). Maps of mean monthly variables of mean
temperature, minimum temperature, maximum temperature, rainfall, relative humidity, and solar radiation were
elaborated adopting the spatial resolution of 0.5° X 0.5° latitude and longitude. The method of elaborating maps
using GIS tools allowed to evaluate the spatial and distribution of future climate assessments. Nowadays, this
database is being used in studies of impacts of climate change on plant disease of Embrapa projects.
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1. Introducao

A mudanca climatica ¢ um processo decorrente do efeito acumulativo continuo das
emissoes excessivas de gases de efeito estufa e de aerossois, provenientes da intensificacdo de
algumas atividades humanas. As atividades humanas estdo alterando as concentragdes de
gases de efeito estufa na atmosfera, produzindo mudancas no clima do planeta. O
conhecimento dos impactos das mudangas climaticas globais ¢ de grande importancia para o
setor agricola, pois permite a elaboracdo de estratégias para minimizar prejuizos futuros.

Os gases de efeito estufa vém aumentando consideravelmente nos tltimos 150 anos e tém
sido a principal causa do aquecimento incomum no planeta nesse periodo (Barros, 2005).
Segundo o IPCC (2001), durante o século XX, houve um aumento na temperatura média do
planeta de 0,6°C + 0,2°C e as projegdes para as duas proximas décadas ¢ de aquecimento de
cerca de 0,2°C, por década (IPCC, 2007). No Brasil, a temperatura média aumentou
aproximadamente 0,75°C até o final do século XX, considerando a normal climatologica
(1961-1990) de 24,9°C (Marengo et al., 2007).

As projecdes do clima futuro sdo descritas por meio de modelos climaticos globais, que
sdo representacdes descrevendo como se modificard o clima do planeta em decorréncia de
uma determinada alteragdo da composi¢do da atmosfera, resultante das atividades humanas
(Camilloni e Bidegain, 2005). Tais representacoes sao baseadas em um conjunto de
suposicdes e incluem tendéncias futuras de demanda energética, emissdes de gases de efeito
estufa, mudangas no uso do solo e aproximagdes nas leis que regem o comportamento do
sistema climatico sobre grandes periodos de tempo.
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No Brasil, as projecdes dos modelos climaticos do futuro indicam que o aquecimento
pode variar por regido, sendo acompanhado por mudangas na precipitagdo que podem incluir
incrementos ou redugdes em diferentes regides, € também mudancas na variabilidade do clima
e na freqiiéncia e intensidade de eventos extremos de clima (Marengo, 2001).

O SIG tem um enorme impacto em todos os campos que utilizam e analisam dados
distribuidos espacialmente, com vantagens na velocidade de processamento, consisténcia e
precisdo com as quais ele opera e o seu forte carater grafico (Eastman, 1997). De uma forma
geral, as vantagens mais comuns da utilizacdo do SIG sdo que os dados, uma vez inseridos no
sistema, sdo manipulados com rapidez, permitindo que se facam diferentes andlises dos dados
de forma mais eficiente, utilizando ferramentas matematicas ¢ estatisticas sofisticadas e
também com menor subjetividade que se fossem realizadas de forma manual. Além disso, ele
também possibilita processos de tomada de decisdo, facilita a atualizacdo dos dados e produz
mapas com rapidez.

Este trabalho teve como objetivo apresentar o método de elaboragdo de mapas de
variaveis climaticas do Brasil nos cenarios futuros, utilizando a ferramenta de SIG. O banco
de dados desenvolvido possibilitarda a sua utilizagdo em diversos estudos baseados em
informacdes climaticas.

2. Metodologia de Trabalho

Foram consideradas as informagdes climaticas de temperatura média (°C), temperatura
maxima (°C), temperatura minima (°C), precipitagdo (mm/dia), umidade relativa (%) e
radiagdo solar (W/m?), médias mensais do clima futuro.

Para o clima futuro foram selecionados dois cenarios A2 e B2, centrados nas décadas
2020 (entre 2010 a 2039), 2050 (entre 2040 a 2069) e 2080 (entre 2070 a 2099), utilizando a
média dos modelos (ECHAM4, HadCM3, CGCM2, CSIRO-Mk2, CCSR-NIES, GFDL-R30)
do Terceiro Relatério (Third Assessment Report — TAR) do IPCC (2001). Os modelos
apresentam resolucdo espacial e tamanho de grid caracteristicos, conforme apresentado na
Tabela 1. Nem todas as variaveis sao disponiveis em todos os modelos, por exemplo, a
umidade relativa no Terceiro Relatorio foi disponibilizado somente pelo modelo HadCM3.

Tabela 1 Caracteristicas de resolucdo espacial e tamanho de grid de algumas variadveis dos
modelos climaticos globais do Terceiro Relatério (TAR) do IPCC.

Modelos

Caracteristicas ECHAM HadCM3 GFDL CGCM CSIRO CCSR
Resolucdo espacial 2,8x2,8 3,7x2,5  3,7x2,2 3,7x3,7 5,6x3,2 5,6x5,6
Tamanho do grid 128x64 96x73 96x80  96x48  54x56  64x32
Temperatura média X X X X X X
Temperatura maxima ND X ND X X X
Temperatura minima ND X ND X X X
Radiagao solar X X X X X X
Precipitagao X X X X X X
Umidade relativa ND X ND ND ND ND

Obs.: ND — Informagao ndo disponivel. Fonte: Adaptado de IPCC (2005)

As seguintes etapas preliminares foram seguidas na preparagao dos dados:
1: Entrada no sumario de dados dos modelos do TAR (IPCC, 2001);
2: Selegao do modelo climatico global (Figura 1);
3. Obtengao de arquivo com a descri¢do do modelo (Figura 2);
4. Selegao dos cendrios A2 e B2 e as variaveis climaticas médias mensais (Figura 3); e
5. Obtencao dos arquivos das varidveis climaticas (Figura 4).
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6. Organizacao dos dados estruturados em colunas de longitude, latitude e valor da variavel.
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Figura 1. Sele¢do do modelo.

Grid Definition:

The grid orientation is west to east, north to south.

Upper left comer Upper right comer
=1, J=1 (0.0 E, 90.0 N) I=96, J=1 (356 25 E, 90.0 N)

Lower left corner Lower right corner
1=1,J=73 (0.0 E, 90.0 8) I=96, J=73 (356.25E. 90.0 S)

The 96 Longitudes of the centre of each grid box
0.00003.7500 7.5000 11.2500 15.0000 18.7500 22.5000 26.2500

30.0000 33.7500 37.5000 41.2500 45.0000 48.7500 52.5000 56.2500

60.0000 63.7500 67.5000 71.2500 75.0000 78.7500 82.5000 86.2500

90.0000 93.7500 97.3000 101.2500 105.0000 108.7500 112.5000 116.2500
120.0000 123.7500 127.5000 131.2500 135.0000 138.7500 142.5000 146.2500
150.0000 153.7500 157.5000 161.2500 165.0000 168.7500 172.5000 176.2500
180.0000 183.7500 187.5000 191 2500 195.0000 198 7500 202.5000 206.2500
210.0000 213.7500 217.5000 221.2500 225.0000 228.7500 232.5000 236.2500
240.0000 243.7500 247.5000 251.2500 235.0000 258.7500 262.5000 266.2500
270.0000 273.7500 277.5000 281.2500 285.0000 288.7500 292.5000 296.2500
300.0000 303.7500 307.5000 311.2500 315.0000 318.7500 322.5000 326.2500
330.0000 333.7500 337.5000 341.2500 345.0000 348.7500 352.5000 356.2500

The 73 Latitudes of scalar grid of the centre of each grid box
90.0000 87.5000 §5.0000 §2.3000 80.0000 77.5000 75.0000 72.5000
70.0000 67.5000 65.0000 62.5000 60.0000 575000 55.0000 52.5000
50.0000 475000 45.0000 42.5000 40.0000 375000 35.0000 32.5000
30.0000 27.5000 25.0000 22.3000 20.0000 17.5000 15.0000 12.5000
10.0000 7.5000 5.0000 2.5000 0.0000 -2.5000 -5.0000 -7.5000

-10.0000 -12 3000 -15 0000 -17 5000 -20.0000 -22 3000 -25 0000 -27 3000
-30.0000 -32.5000 -35.0000 -37.5000 -40.0000 -42.5000 -45.0000 -47.5000
-30.0000 -52.3000 -55.0000 -57.5000 -60.0000 -62 3000 -65.0000 -67.5000
-70.0000 -72.5000 -75.0000 -77.5000 -80.0000 -§2.5000 -85.0000 -87.5000
-90.0000

CAUTION
Figura 2. Arquivo com informag¢des do modelo (grid e latitudes e longitudes).
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Figura 3. Selecdo dos cenarios e das varidveis climaticas.
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-36.39 -36.39 -36.33 -36.39 -36.35 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39
-36.38 -36.39 -36.39 -36.35 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.3% -36.39
-36.39 -36.39% -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39
#3838 ~36.30 36,30 S36.30 36,28 38.30 3638 36,30 3638 <36.30
~38.39 -36.39 -36.39 -35.39 -35.39 -36.39 -36.39 -35.39 -36.39 -~35.39
-36.38 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39
-36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39
-36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39
-36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39
-36.3% -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.39 -36.50 -36.71 -36.83 -36.83

-36.35 -36.4 -35 -36.41 -36.34 -36.3 -36.31 -36.36 -36.45 -36.43
-36.42 -36.41 -36.35 -36.44 -386. -36.6 -36.76 -36.85 -36.86 -36.41
-35.5 -36.49 -36.83 -36.71 -36.37 -36.01 -36.48 -36.88 -36.70 -36.63

96 -35.79 -353.63 -36.00 -36.74 -36.87 -36.89
-36.54 -36.3 -32.07 -32.32 -32.4 -32.55 -32.30 -32.32 -32.2 -32.51
-32 -33.00 -33.04 -33.40 -33.8% -34.45 -34.63 -34.57 -34.30 -34.42
-34.684 -34. -3 2 -35.11 -34.93 -35.00 -34.93 -34.81 -34.77 -35.09
-35.13 -35 -35.21 -35.16 -35.07 -35.00 -34.88 -34.88 -34.80 -34.83
-34.85 -34.65 -34 -34.53 -34.53 -34.57 -34.68 -34.82 -3 4 -35.16
-35.35 3 35.08 36.10 36.46 36.69 36.94 -37.26 -37.41 -37.5%
-37.39 -37.27 -37.16 -37.04 -36.66 -36.40 -36.42 -36.53 -36.60 -36.0%

-34.52 -32.96 -32.16 -33.58 -33.46 -33.13 -32.77 -32.34 -27.51 -26.56
-26.05 -26.50 -27.08 -27.66 -27.97 -28B.81 -29.61 -30.05 -29.68 -20.57
#30-28 +3L.5% L3207 3220 3237 3180 L3240 -32.00 3342 33,50
=37,89 =23.28 -32.69 =37.57 -—31.99 3343 -31.657 -33.67 -23.03 -33.03
=3%3:088 -33.00 3372 -3940 B3B8 -33.36 ~33.27 3L -3BIAG 3320
-33.46 -33.69 -33.B5 -33.56 -34.10 -34.34 -34.57 -34.61 -35.30 -35.57

-32.68 -31.75 -31.10 -29.15% -17.83 -12.33 -3.93 -8.11 -9.01 -12.17
-13.43 -15.71 -18.83 -22.53 -23.77 -23.69% -24.50 -27.38 -29.52 -20.9%
-30.23 -30.23 -30.88 -31.38 -30.96 -31.82 -32.39 -32.63 -32.46 -32.06
-32.60 -33.73 -33.17 -31.93 -32.64 -32.63 -33.69 -33.78 -33.40 -33.13
-32.80 -32.45 -32.37 -32.31 -32.42 -32.72 -33.08 -33.45 -33.84 -34.04
-34.14 -34.52 -34.79 -35.12 -35.45 -35.82 -36.22 -36.54 -36.74 -36.83

Figura 4. Exemplo de arquivo de dados.

Na elaboracdo dos mapas foi utilizado o SIG Idrisi 32, software desenvolvido pela
Universidade de Clark - EUA. Foi definida uma padronizagdo dos dados no sistema de
coordenadas geograficas latitude e longitude e resolugdo espacial de 0,5° X 0,5°.

Os dados das varidveis climaticas estruturados em colunas foram importados no banco de
dados do SIG e depois convertidos para o formato matricial. Os dados de cada modelo
apresentaram suas resolugdes espaciais caracteristicas. Na padroniza¢do foi realizado o
downscalling, utilizando o processo de interpolagdo pelo método de krigagem ordinaria,
exceto para a informagado de precipitagdo para a qual foi empregado o inverso do quadrado da
distancia. Cada variavel utilizou a média aritmética dos modelos disponiveis para ela.

Os dados para o Brasil foram selecionados utilizando uma mascara dos limites do pais.
Os mapas das seis variaveis climaticas foram classificados em intervalos de valores e depois
foi sobreposta uma informagdo vetorial contendo as fronteiras dos estados, com dados
mensais dos anos centrados em 2020, 2050 ¢ 2080 e cenarios A2 e B2.
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3. Resultados e Discussido
Foram elaborados mapas de temperatura média, temperatura minima, temperatura

maxima, precipitagdo, umidade relativa, radia¢do solar do clima futuro (2020, 2050 e 2080 -
cenarios A2 e B2). Exemplos de mapas estdo nas Figuras 5 a 10.

1961-1990 2020 2050 2080

A2 B2 A2 B2 A2 B2

julho

outubro

CJo-z MEMz-<« MEM4-o BEMc-c @s-0 w12 [ 112-14 EEE04- 00 [0 -1 @e-20 [20-22 [ Ja2-24[J24-20 [J20-29 [2e-30 [EWo0-22 EEMo2-3+ [EE34- 99

Figura 5. Temperatura média (°C) para o clima de referéncia (1961-1990) e futuro nos meses
de julho e outubro.
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Figura 6. Temperatura minima (°C) para o clima de referéncia (1961-1990) e futuro nos meses
de julho e outubro.
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Figura 7. Temperatura maxima (°C) para o clima de referéncia (1961-1990) e futuro nos
meses de julho e outubro.
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Figura 8. Precipitacdo (mm/dia) para o clima de referéncia (1961-1990) e futuro nos meses de
julho e outubro.

2020 2050 2080
1961-1990

julho

outubro

Eo-10 Ei0-z0 @z0-0 [@0-90 [C4o-50 Js0-50 Ceo-70 MM7o.-e0 EEMeo.c0 EEM0.100
Figura 9. Umidade relativa (%) para o clima de referéncia (1961-1990) e futuro nos meses de
julho e outubro.
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Figura 10. Radiacao Solar (W/m”) para o clima de referéncia (1961-1990) e futuro nos meses
de julho e outubro.

Segundo as proje¢des dos modelos climaticos globais do TAR do IPCC (2001), estima-se
que ocorrerdo mudancas nas variaveis climaticas ao longo do tempo que podem incluir
incrementos ou reducdes em diferentes regides do pais.

4. Conclusoes

O método de elaboracao de mapas de variaveis climaticas do Brasil nos cenarios futuros,
utilizando o SIG permitiu avaliar as projeg¢des definidas pelos modelos climaticos globais do
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TAR do IPCC e possibilitara sua utilizacdo em diversos estudos sobre os impactos de
mudangas climaticas.

Segundo as projecdes, as temperaturas média, minima e maxima e radiag@o solar poderdo
aumentar, mas 0s acréscimos nessas varidveis climaticas ndo serdo uniformes para todo o
pais. As previsdes também indicam diminuicdo da umidade relativa e precipitacdo decorrer
dos anos com comportamento diferenciado nas diversas regides do pais ao longo dos meses
dos anos.
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