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RESUMO: Modelos climaticos globais (GCM) sdo considerados a melhor ferramenta para projetar
cenarios de mudangas climaticas, apesar de suas incertezas. Projecdes para cada regido séo diferentes e
variam entre as estacfes. O objetivo deste estudo foi avaliar as projecdes de precipitacdo de 15 GCMs
do IPCC-AR4 para a regido Sudeste do Brasil no periodo de 2071-2100, cenério A2. Um banco de
dados geografico foi estruturado com dados climéaticos projetados e dados observados obtidos do
Climate Research Unit. A similaridade entre os modelos foi avaliada utilizando analise de
componentes principais e analise de agrupamento hierarquico, com base na similaridade espacial da
precipitacdo acumulada, apds corre¢do de viés. Os modelos foram agrupados de acordo com
similaridade espacial das projecGes, para cada estacdo. Similaridades espaciais variaram entre as
estacdes.

PALAVRAS-CHAVE: mudanca climética, SIG, anélise de agrupamento hierarquico.

INTRODUCAO

O Quarto Relatério de Avaliagdo (AR4) do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC), lancado em 2007, traz evidéncias contundentes das altera¢des do clima no planeta.
Dentre as quais, o fato de que é muito provavel que a maior parte do incremento observado nas
temperaturas médias globais desde meados do século XX seja decorrente do aumento observado nas
concentracdes de gases de efeito estufa de origem antrépica (IPCC, 2007). De modo geral, os paises
em desenvolvimento sdo 0s mais vulneraveis as mudancas climaticas e seus possiveis impactos (IPCC,
2001).

As informagdes necessarias para avaliagdo desses impactos sdo derivadas de projecOes de
modelos climaticos, que podem ser globais (GCMSs) ou regionais (RCMs). O uso das projecoes dos
GCMs para estudos de impacto é mais limitado quando comparado ao uso dos RCMs, quando se
considera que a resolucédo espacial dos primeiros é da ordem de 300 a 400 km e, dos segundos, de 10 a
50 km; porém, ainda assim, segundo Marengo (2007), considerando a extensdo continental do Brasil,
0s modelos globais certamente oferecem informacGes de grande utilidade sobre mudancgas do clima,
contribuindo para antever as caracteristicas gerais do clima futuro. Desta forma, os GCMs constituem-
se em uma importante informacdo para os estudos de impactos de mudancas climaticas em larga
escala, a médio e longo prazo para o Pais.

Para se realizar estudos consistentes que tratem de nossa vulnerabilidade nas diversas &reas,
torna-se necessaria uma base de dados organizada e estruturada das condigdes climéticas projetadas
pelos modelos climaticos globais do IPCC para o Brasil. A alteracdo no clima nédo é projetada somente
considerando a alteracdo dos valores de temperatura, mas também no ritmo esperado de outras
variaveis climaticas (precipitacdo, umidade, ventos, etc), embora se considere que as projecGes de
temperatura sejam as mais confiaveis.

* Trabalho apresentado, em parte, no XV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto.



O objetivo deste trabalho foi avaliar precipitacdo projetada por 15 modelos climéticos globais
do IPCC-AR4 para a regido Sudeste do Brasil no periodo de 2071-2100, cenario A2, utilizando a
ferramenta de Sistema de Informacdes Geograficas.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foi utilizado o Sistema de Informagdes Geogréaficas (SIG) Idrisi 32, software
desenvolvido pela Universidade de Clark, EUA. As informagfes climéticas de precipitacdo foram
inseridas no banco de dados do SIG, adotando-se o sistema de coordenadas geogréaficas latitude e
longitude, com resolucdo espacial de 0,5° X 0,5°, para o periodo de 2071-2100, cenario A2
(pessimista) de projecBes de 15 GCMs do IPCC-AR4 e do periodo de referéncia de 1961-1990 do
Climate Research Unit (CRU).

Os modelos climéticos globais (GCMs) do AR4 utilizados foram: BCCR-BCM2.0 - Bjerknes
Centre for Climate Research, Noruega; CGCM3.1.T47 - Canadian Centre for Climate Modelling &
Analysis, Canada; CNRM-CM3 - Météo-France, Franga; CSIRO-Mk3.0 do CSIRO Atmospheric
Research, Australia; ECHO-G - Meteorological Institute of the University of Bonn, Alemanha/Coréia;
GFDL-CM2.0 - US Dept. of Commerce / NOAAA / Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, EUA;
GISS-ER - Goddard Institute for Space Shuttles, EUA; UKMO-HadCM3 - Hadley Centre for Climate
Prediction and Research / Met Office, Reino Unido; UKMO-HadGEML1 - Hadley Centre for Climate
Prediction and Research / Met Office, Reino Unido; INM-CM3.0 - Institute for Numerical
Mathematics, Russia; MIROC3.2.medres do Center for Climate System Research, Japdo; ECHAMS -
Max Planck Institute for Meteorology, Alemanha; MRI-CGCM2.3.2 - Meteorological Research
Institute, Japdo; CCSM3 - National Center for Atmospheric Research, EUA; e PCM - National Center
for Atmospheric Research, EUA.

Como cada modelo apresenta dados projetados em diferentes resolugdes espaciais, um
trabalho preliminar foi realizado de forma a se obter a mesma resolucdo espacial utilizando-se de
interpolacdo matematica. Também foi realizada a média aritmética de 30 anos, de forma a se obter a
precipitacdo média mensal do periodo de 2071-2100. Posteriormente foi realizado um “recorte” das
informacdes para a regido Sudeste do Brasil, resultando em informagdes em formato raster ou
matricial compostos de 322 pixels para cada més e modelo.

A similaridade entre os modelos foi avaliada utilizando analise de componentes principais e
analise de agrupamento hierarquico, utilizando do software estatistico SAS/STAT. O agrupamento dos
modelos foi realizado de acordo com a similaridade espacial da precipitacdo acumulada em cada
estacdo do ano. Inicialmente, foi realizada uma analise de componentes principais pra obter
combinagdes lineares das colunas (322) representando cada pixel sobre a regido. Foram selecionadas
as dez primeiras componentes para cada estacao do ano, para realizagdo da anélise de agrupamento.

Os modelos foram agrupados de acordo com a similaridade espacial da precipitacdo
acumulada em cada estagdo do ano, utilizando um método hierarquico baseado na distancia entre
centréides dos grupos (método do centréide). A escolha do nimero de grupos baseou-se no grafico do
coeficiente de determinacdo (R%) em funcdo do nimero possivel de grupos (1 a 15). O R? nesse
contexto, representa a relacdo entre a variabilidade entre os grupos formados e a variabilidade total
(entre modelos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 esta apresentado o coeficiente de determinacdo (R?) em funcdo do nimero de
grupos de modelos climéaticos globais (GCMs) e a estacdo do ano, adotando-se neste estudo sete
grupos de modelos. Os valores de precipitacdo acumulada média de cada grupo de modelos por
estacdo estdo apresentados na Tabela 1.

A precipitagdo acumulada no periodo de 2071-2100, cenério A2, variou na média dos sete
grupos de GCMs de 564.98mm a 799.65mm no verdo, 218.22mm a 290.30mm no outono, 33.92mm a
98.27mm no inverno e de 256.32mm a 453.97mm na primavera, apresentando comportamento sazonal
tipico. Dendogramas com os agrupamentos dos GCMs por estacdo estdo apresentados na Figura 2.

As Figuras 3 e 4 apresentam as precipitacdes médias mensais do periodo de referéncia de
1961-1990 e os 15 GCMs do periodo de 2071-2100, cenario A2, com barras verticais com maximo e



minimos representando 0s maiores e menores valores de precipitacdo encontrados na regido Sudeste.
A Figura 5 apresenta 0os mapas de distribuicdo da precipitacdo do periodo de 1961-1990 e previsto
para 2071-2100, cenario A2. Pode-se observar que as previsdes dos GCMs ndo apresentam tendéncias
uniformes de aumento ou de diminuicdo de precipitacdo no futuro na regido Sudeste. Além disso,
observa-se que as similaridades espaciais variaram nas estacbes do ano. Porém, as projecdes de
precipitacdo dos modelos, na média, seguiram comportamento sazonal tipico das estacdes do ano.
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FIGURA 1. Coeficiente de determinacéo (R2) em funcéo do nimero de grupos. (O R? é a fracdo da
variabilidade total capturada pelos grupos de tamanho n).



TABELA 1. Agrupamentos dos modelos climéaticos para a regido Sudeste, por estacdo do ano, de
acordo coma similaridade espacial das projecdes da precipitacdo acumulada sazonal.

Precipitacio
Estacdo Grupo Modelos climiticos l[lEﬂ.lﬂwﬂﬂ
estacio
(mm)
Gl CGCM3.1.T47, GISS-ER, CCSM3_. PCM 634.12
2 BCCR-BCM2.0, CNEM-CM3, CSIRO-mk3.0, 207.07
ECHAMS, MRI-CGCM2 32 ’
o G3  GFDL-CM2.0, MIROC3.2 medres 478.82
Verdo G4 INM-CM3.0 564.98
G>  ECHO-G T05.36
G6  UEMO-HadGEMI 799.65
G7  UEMO-HadCM3 673.80
Gl CGCM3.1.T47, GISS-ER, MRI-CGCM?2.3.2, CCSM3 25372
G2  ECHO-G 270,77
G3 CSIRO-Mk3 .0, PCM 282.12
Outono G4  BCCR-BCM2 .0, CNEM-CM3, ECHAMS 290.30
G5  UEMO-HadCM3 28532
G6 UKMO-HadGEMI1 28480
G7  GFDL-CM2.0, INM-CM3.0, MIROC3 .2 medres 21822
Gl INM-CM3 .0 47.19
G2 CGCM3.1.T47 51.44
c3 CWNERM-CM3, GFDL-CM2.0, GISS-ER, ECHAMS, 78.86
CCSM3 ’
Inverno G4 BCCR-BCM2.0, CSIRO-Mk3.0, UKMO-HadCM3, 6399
MIROCS .2 medres, PCM :
G> ECHO-G 65.27
G6  MBRI-CGCM232 98.27
G7 UKMO-HadGEMI1 33.92
Gl BCCR-BCM2 .0, CSIRO-Mk3.0, ECHAMS, MRI- 368,10
CGCM2 3.2 CCSM3 )
G2  UEMO-HadCM3 388.62
c3 CGCM3.1.T47 GFDL-CM2.0,GISS- 321.02
Primavera EER._MIROCS .E.medrea PCM ’
G4  UEMO-HadGEMI 307.75
G> ECHO-G 41047
Go  INM-CM3.0 256.32

G7  CNRM-CM3 453.97
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FIGURA 2. Agrupamentos dos modelos climaticos para a regido Sudeste, de acordo com a similaridade espacial das projecdes da precipitagdo acumulada
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FIGURA 3. Precipitagdo média mensal (mm/més) de janeiro a junho da normal climatolégica de 1961
a 1990 e de 15 modelos climéticos globais do periodo de 2071 a 2100, cenario A2 do IPCC-AR4, na
regido Sudeste do Brasil. A barra vertical une os valores maximo e minimo na regido em cada més e
modelo.
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FIGURA 4. Precipitacdo média mensal (mm/més) de julho a dezembro da normal climatoldgica de
1961 a 1990 e de 15 modelos climaticos globais do periodo de 2071 a 2100, cenério A2 do IPCC-
AR4, na regido Sudeste do Brasil. A barra vertical une os valores maximo e minimo na regido em cada
més e modelo.
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FIGURA 5. Precipitacdo média mensal (mm/més) de janeiro a dezembro da normal climatoldgica de 1961-1990 e da média de 15 GCMs do periodo de 2071-2100,
cenario A2 do IPCC-ARA4, na regido Sudeste do Brasil.



CONCLUSOES

As projecbes de precipitacdo dos GCMs na regido Sudeste sdo variaveis entre si, nao
apresentando uma tendéncia uniforme no futuro. As similaridades espaciais variaram nas estacfes do
ano, porém, as projecdes de precipitacdo dos modelos, na média, seguiram comportamento sazonal
tipico das esta¢fes do ano.
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