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RESUMO

Curvas Intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) sao relacGes hidroldégicas amplamente
utilizadas em projetos de infraestrutura hidrica e planejamento de bacias hidrograficas.
Entretanto, € comum que IDFs sejam produzidas sob uma abordagem estacionéria, o
gue pode néo ser legitimo, nem no periodo historico nem no futuro, dados os efeitos
de mudancas nos padrdes de precipitacdo. Estudos anteriores indicaram um aumento
na magnitude e frequéncia de eventos extremos de precipitacdo em decorréncia das
mudancas climaticas. Sendo assim, espera-se um aumento do risco hidrol6gico
associado a esses eventos e respectiva reducdo do tempo de retorno. Tais
possibilidades alertam para a importancia do conhecimento, da técnica e da adequada
quantificacdo das curvas IDF no periodo futuro, essa podendo ser considerada como
medida adaptativa as mudancas do clima. Neste sentido, este trabalho introduz uma
abordagem n&o-estacionaria na geracdo de curvas IDF futuras — em adicdo a
abordagem estacionaria — baseando-se no método Equidistance Quantile Matching
(EQM). Utilizou-se para este fim, proje¢cdes do comportamento climéatico provenientes
do modelo regional Eta (INPE-CPTEC), explorando-se a resolucédo temporal de 3-h e
Diéria, e os cenarios de emisséo de gases de efeito estufa do IPCC (RCP 4.5 e RCP
8.5). As IDFs futuras foram produzidas com base em duas séries de precipitacédo
proveniente de estacBes meteorologicas, localizadas em duas areas densamente
urbanas do Brasil, Porto Alegre e Sao Paulo, para o horizonte de projeto de 2099.
Esses locais foram definidos devido ao periodo de dados disponiveis (>30 anos),
diferentes condi¢cGes climéticas, e por serem municipios altamente urbanizados.
Andlises aos modelos climaticos utilizados identificaram moderado desempenho em
representar 0s eventos extremos. A partir da metodologia aplicada, foi possivel
quantificar os impactos das mudancas climaticas sobre as precipitacdes intensas.
Para Porto Alegre, as analises indicaram que um aumento das precipitacdes intensas
esta intrinseco aos efeitos de mudancas do clima, pois no periodo histérico nao foram
identificadas modificacdes significativas associadas. Ja para Sado Paulo observou-se
um comportamento contrario a Porto Alegre, sendo identificada subestimativa nas
relacbes IDF historicas por abordagem estaciondria, que ao serem adotadas
mascaram os efeitos da mudanca do clima no futuro, decorrentes dos cenarios
globais, e alteram a direcdo da mudanca para algumas duracfes de precipitacdo. Para
o cenario climéatico RCP 8.5, os resultados da abordagem nao-estacionaria indicam
gue eventos de precipitacdo de duracdo 24 horas e tempo de retorno 100 anos, no
periodo histérico, tendem a ocorrer com mais frequéncia até o fim do século XXI
(2099), reduzindo o tempo de retorno para 25 anos, em Sao Paulo, e para 50 anos,
em Porto Alegre. Ainda, a metodologia aqui aplicada podera servir de modelo quando
da atualizacéo/adaptacéo de curvas IDF como estratégia de adaptacdo na proposi¢ao
de Planos Diretores de Drenagem Urbana, Planejamento Territorial e Gestdo de
Desastres de natureza hidrologica.

Palavras-chave: curvas IDF; ndo-estacionariedade; mudancas climaticas; estratégias
de adaptacao.



Assessment of climate change on intense precipitation based on non-
stationary rainfall

ABSTRACT

Intensity-duration-frequency (IDF) curves unify intense precipitation characteristics
and are widely used in water infrastructure design and management. However, IDF
are usually estimated under a stationary approach, which may not be realistic, neither
in the historical nor in the future period, because of the impacts of climate change.
Previous studies already observed an increase of rainfall depth and frequency of
extreme events, as a consequence of global warming. Indeed, it is expected an
increase of the hydrological risk associated to these events, meanwhile the
corresponding return period reduces. Those possibilities give a sign to the importance
to knowledge, capability, and suitable estimation of future IDF curves, being able to be
considered as a climate adaptation measure. This work introduces a non-stationary
approach — in addition to stationary — in generating future IDF curves, based on the
Equidistance Quantile Matching method (EQM). Climate projections from the regional
climate model Eta (INPE/CPTEC), 3-h and Daily resolution temporal, and the
greenhouse’s emission scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5 from IPCC were used. Future
IDFs were generated based on the series of precipitation for two gauging stations, both
located in densely urban areas, Porto Alegre and S&o Paulo, Brazil, considering the
project horizon as 2099. Those locations were selected based on the availability and
representativeness of precipitation data, and different climate zones. The assessment
of the climate models indicated a moderate performance in representing extreme
precipitation. Based on the methodology, it was able to estimate the impacts of climate
change on extreme precipitation. For Porto Alegre, analysis indicated that an increase
of precipitation is only inherent to climate change (in the form of RCPs), since there is
no change associated to precipitation data in the historical period. Otherwise, Sao
Paulo presented a different behavior, being identified an underestimation of historical
IDF curves under the stationary approach, which are able to mask the power and
direction of climate change in the future. To the RCP 8.5 scenario, results indicated
that the 24 h and 100 years return period events tends to occur more frequently by the
the of the century, reducing the return period to 25 years in Sado Paulo, and 50 years
to Porto Alegre. Moreover, the methodology applied may encourage the demand for
updating of IDF curves as a climate change adaptation measure to Drainage Master
plans, Land management and Disaster management.

Keywords: |IDF curves; non-stationarity; climate change; climate adaptation
measures.
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1 INTRODUCAO

Mudancas nos padrdes do clima, independente da fonte de mudanca (e.g.,
aguecimento global ou ac¢des locais, como a urbaniza¢do), em particular, os eventos
extremos de precipitacdo, tém emergido como um desafio ao planejamento dos
recursos hidricos. A condicdo de mudanca nos padrfes de precipitacdo ja vem sendo
observada e discutida nas ultimas décadas em diferentes partes do mundo (BALLING;
GOODRICH, 2011; IPCC, 2014; ALEXANDER; ARBLASTER, 2017; ASFAW et al.,
2018). Para o periodo futuro, produtos de modelos climaticos associados a cenarios
de emissdes de gases de efeito estufa surgem como elementos de avaliacdo dos
impactos e expectativas do clima. A magnitude e frequéncia das precipitacbes
intensas tendem a aumentar em varias regides do mundo, especialmente em regiées
de médias e altas latitudes (EMORI; BROWN, 2005; SEN; KAHYA, 2021).

Uma das formas de quantificar o comportamento das chuvas em um
determinado local é através das Curvas Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF), pois
sdo instrumentos que unificam as caracteristicas das precipitacdes intensas e, por
esta razdo, sdo utilizadas como elementos de dimensionamento, planejamento e
gestdo de riscos associados aos recursos hidricos e a infraestrutura associada.
Curvas IDF sdo geralmente desenvolvidas com base em uma analise estacionaria de
frequéncia de extremos aplicadas as precipitacdes maximas anuais obtidas para uma
determinada estacdo pluviométrica. Isso significa que a probabilidade associada as

precipitacdes intensas se mantém constante ao longo de um determinado periodo.

Dados os efeitos de mudanca do clima, a abordagem tradicional pode nao ser
mais adequada na estimativa de IDF pois: (i) curvas IDF sdo desenvolvidas para
dados observados, isto é, dados historicos, e podem ndo ser adequadas em
representar condi¢bes futuras (BERGGREN, 2008; SRIVASTAV; SCHARDONG;
SIMONOVIC, 2014); (ii) IDFs estimadas sob modelagem estacionaria podem néo ser
validas na representacdo das reais condicbes da intensidade de precipitacdo
(AGILAN; UMAMAHESH, 2015; 2017). Exemplos dos impactos da abordagem
tradicional sdo: o aumento do risco hidrologico ou probabilidade de falha de estruturas
e do zoneamento de &reas inundaveis. Sendo assim, as condi¢cdes mencionadas
alertam para a necessidade de investigacdo e analise do comportamento nao-
estacionario e consideracado de simulagdes do clima na producdo de IDFs futuras

como medida de adaptacéo climatica.



A producéao de IDFs futuras tem diferentes perspectivas. Por um lado, o uso de
covariante pode ser associado a analise de frequéncia para introduzir né&o-
estacionariedade as estimativas de intensidade. Tempo e outras variaveis hidro-
meteoroldgicas sdo exemplos de covariantes em potencial (THIOMBIANO et al., 2017;
MONDAL; DANIEL, 2019). Todavia, tipo de distribuicdo de probabilidade, tamanho da
série de dados e método de estimativa de parametros sédo fontes de incertezas
relacionadas a andlise de frequéncia nao-estacionaria (OUARDA; CHARRON; ST-
HILAIRE, 2020).

Por outro lado, projecdes de mudanca do clima sao promissoras na geracao de
IDFs futuras, especialmente dada a disponibilidade de cenérios futuros (BUTCHER et
al., 2021; SEN; KAHYA, 2021). Neste caso, modelos climaticos, como os General
Circulation Models (GCMs — Modelos de Circulagcdo Geral ou Modelos Climéaticos
Globais) e Regional Climate Models (RCMs — Modelos Climéticos Regionais),
cenarios de emissdo de gases de efeito estufa (na forma de Representative
Concentration Pathways - RCPs) e técnicas de downscaling sdo fontes de incerteza
(ALAM; ELSHORBAGY, 2015). Mais recentemente, metodologias que combinam
ambas as perspectivas também foram reportadas (GANGULI; COULIBALI, 2019).
Apesar das incertezas e o efeito das escolhas quando da producéo de IDFs futuras
nao ser totalmente entendido, elas ajudam a prever comportamentos futuros (COOK;
MCGINNIS; SAMARAS, 2020).

No Brasil, os impactos das mudancas climaticas ja vém sendo avaliados ha
alguns anos, com alguma confiabilidade. No entanto, no tocante a adaptacdo
climatica, e com base nos instrumentos legais atualmente vigentes, na pratica poucos
avancos foram desenvolvidos, embora o Brasil possua capacidade técnica para o
desenvolvimento de estratégias adaptativas. De acordo com as projecdes do clima,
sdo esperados aumentos nas precipitacdes de diferentes duracdes, inclusive na
regido Nordeste (SABOIA et al., 2017). Trabalhos com maior nivel de detalhamento,
englobando observacdes e projecdes sdo encontrados para regido metropolitana de
Sé&o Paulo, na regido Sudeste (LIMA; RUEDA, 2018; SCHARDONG; SRIVASTAYV,
SIMONOVIC, 2014; SILVA DIAS et al., 2013).

Atualmente, produtos climaticos baseados no modelo Eta estéo disponiveis no
Brasil (e América do Sul), operado pelo Instituto nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE). O modelo Eta é um RCM acoplado a 04 GCMs que contém produtos climaticos



baseados nos cenarios de emissao de gases de efeito estufa RCP 4.5 e RCP 85 e
resolucéo espacial de 20-km (com resolugdo de 5-km também para a regido Sudeste
da América do Sul). A ultima verséo do Eta contém produtos em resolucéo temporal
diaria e 3-horas). Trabalhos recentes como o de Silva et al. (2021a) e Bréda (2021)
sao exemplos de estudos que exploram o modelo Eta com a finalidade de avaliacao
dos impactos das mudancgas climaticas em eventos intensos. Silva et al. (2021b)
apresentaram recentemente uma metodologia que une nao-estacionariedade e
mudancas climaticas na avaliacdo dos impactos em curvas IDF, parte da presente
Tese de Doutorado; contudo, essa metodologia ainda néo foi aplicada e avaliada em
dados de precipitacdo no Brasil ou utilizando o modelo Eta como ferramenta de
produtos climaticos.

Diante do exposto acima, a presente Tese de Doutorado se propde a analisar
o efeito de condi¢cbes nao-estaciondrias na producdo de curvas IDFs no periodo
futuro, comparando-as as curvas IDFs produzidas para o periodo historico. Essa
pesquisa busca elucidar algumas questdes relacionadas aos impactos das mudancas
climaticas sobre as precipitacfes intensas apresentadas no formato de curvas IDF,
aplicadas a duas estacfes pluviograficas e utilizando o modelo Eta para o horizonte
de 2099. Séo elas: (i) O modelo Eta € capaz de representar as estimativas de
precipitacdes intensas no periodo historico ou observado? (ii) Quais as expectativas
de mudancas das precipitacdes intensas sob o efeito de mudancas do clima? (i)
Existem diferengcas nas estimativas de intensidade de precipitagdo, no futuro,
considerando distribuicdes de probabilidade estacionaria e nao-estacionaria?
Destaca-se que, embora haja conhecimento acerca das incertezas quando da
geracdo de IDFs sob os efeitos de mudancas climaticas, ndo foi proposta deste

trabalho avaliar conjuntamente estas incertezas.



2 OBJETIVOS

A producéo de relagdes IDF por vezes negligencia tendéncias associadas as
precipitacdes maximas anuais. Isso impacta diretamente no dimensionamento de
infraestrutura e planejamento de bacias hidrogréaficas. Com os efeitos das mudancas
climaticas, espera-se que esses impactos sejam intensificados, aumentando a
preocupacdo acerca da ocorréncia de eventos intensos. Ainda, € comum que as
relacdes IDF sejam construidas sob condi¢des estacionarias, e deste modo, podem
mascarar as estimativas de precipitacées intensas.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo geral introduzir e avaliar os
possiveis efeitos da nédo-estacionariedade na geracdo de IDFs adaptadas as
mudancas climéaticas.

Outros objetivos especificos também séo destacados:

¢ Analisar desafios e oportunidades ao Brasil no contexto de adaptacao
climatica associada aos sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas;

e Desenvolver uma metodologia de geracdo de IDFs ndo-estacionarias no
periodo futuro;

¢ Avaliar a aplicabilidade dos produtos de precipitacdo do modelo climéatico Eta
na representacédo de eventos intensos de precipitacéo;

e Comparar IDFs futuras produzidas sob abordagem estacionaria e n&o-

estacionaria.



3 CURVAS INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA (IDF)
3.1 Eventos extremos de precipitacéo

Eventos de precipitacbes extremas ou precipitagdes intensas tém um papel
importante no desenvolvimento do ambiente e estdo geralmente apontados como a
causa da ocorréncia de desastres naturais. Por definicdo, sdo eventos raros que
ocorrem em um determinado lugar e periodo (IPCC, 2013). Chuvas torrenciais e
periodos de estiagens prolongadas sdo exemplos de eventos extremos, provocando
impactos adversos na agricultura (EEKHOUT et al., 2018), infraestrutura (ZHU; CHEN,
2017), servicos de transporte (DALAGNOL et al., 2021), economia (GU et al., 2022),
saude e bem-estar humano (LI et al., 2021).

A definicdo de um evento raro de precipitagdo varia por regidao, dada a
variabilidade pluviométrica espacial. Localizacao, topografia, clima global, clima local
e outros indices climaticos sdo alguns elementos que podem potencializar eventos
extremos. Exemplos desses eventos sao: (i) 698 mm precipitados em Maceio, durante
0 més de maio em 2017 (TERRA, 2017); (ii) o ocorrido em Belo Horizonte (Minas
Gerais, Brasil) em janeiro de 2020 — 320,9 mm acumulados em 03 dias (INMET, 2020);
e (iii) ocorrido na cidade de Nova lorque (Estados Unidos), em setembro de 2021 —
181,1 mm acumulados em um dia (METSUL, 2021).

Desde 1980, 4.588 eventos intensos foram reportados em 172 paises, expondo
2,2 bilhdes de pessoas e sendo responsaveis por danos de até 1 trilhdo de délares
americanos (MARSH MCLENNAN, 2021). No Canad4, por exemplo, de acordo com o
Catastrophe Indices and Quantification Inc., os 10 maiores anos em danos,
decorrentes de precipitacdes intensas, ocorreram nos ultimos 22 anos (INSURANCE
BUREAU OF CANADA, 2020).

3.2 Relagbes IDF e Equagbes IDF

Eventos extremos de precipitacdo sdo avaliados com base na andlise de
frequéncia de uma série de dados. Dentre os diversos métodos disponiveis para as
mais variadas finalidades, é comum o uso de métodos aplicados a série de
precipitacbes maximas anuais. Este método sugere a geracdo de estimativas de
precipitacdes intensas, geradas para um posto de monitoramento suficientemente

representativo. Séries de precipitacdo com boa representatividade séo tipicamente



disponiveis para um periodo de, pelo menos, 30-40 anos (EGGER; MAURER, 2015).
Para correta precisédo de eventos extremos, faz-se importante a existéncia de registros
de precipitacdo de duracao sub-diarias (menor que 1 dia) e até sub-horérias (menor
qgue 1 hora).

Sao trés os elementos que, quando relacionados, produzem as relacoes IDF:

¢ Intensidade maxima média da precipitacdo: é a altura de chuva por
unidade de tempo. Seu calculo depende das demais variaveis.

e Duracdo da precipitacdo: corresponde ao periodo de ocorréncia do
evento de precipitacdo, tendo teoricamente sua condicao critica quando
€ igual ao tempo de concentracdo da bacia, pois significa que toda a
bacia esté contribuindo para geracao de escoamento;

e Frequéncia da precipitacdo: esta relacionada com o periodo médio de
repeticdo de um dado evento. E o parametro que limita a definicdo de
um evento raro (menos frequente). E geralmente expressa no formato
de tempo de retorno, como exemplo, “2 anos” ou “100 anos”. Sob esse
formato, a probabilidade de um evento de precipitacdo ocorrer em um
dado ano é determinado pelo inverso do tempo de retorno, como: “A
probabilidade anual de um evento de 100 anos é, em média, 1 em 100,
ou 1%.

As relacfes IDF sdo obtidas a partir de analises estatisticas de frequéncia de
precipitacdes maximas de diferentes duracdes. O uso de distribuicdo estatistica que
caracterize 0s eventos extremos, com confianca, e estime chuvas de projeto é de
grande importancia (GU et al., 2022). Distribuic6es de probabilidade estatisticas para
este fim geralmente utilizadas sdo as de Gumbel e GEV (Generalizada de Valores
Extremos — Generalized Extreme Value), Log-Pearson, Exponencial (NAGHETTINI;
PINTO, 2007). Embora haja uma gama de distribuicdes de probabilidade de eventos
extremos, observa-se na literatura uma dominancia do uso da distribuicdo de GEV em
relacdo as demais (MARTINS; STEDINGER, 2000; EL ADLOUNI, 2007; KIM et al.,
2017).

Seja uma série de precipitacdo maxima anual denotada por X = {x1, X2, ..., Xn}
independente e identicamente distribuida por uma distribuicdo acumulada de
probabilidade GEV. A distribuicdo de probabilidades GEV é uma familia de trés

distribuicbes combinadas em uma: (i) Gumbel, (i) Frechét, e (iii) Weibull, sendo



aplicada em diversos estudos de precipitacbes intensas (AGILAN; UMAMAHESH,
2015; 2017; CHENG et al., 2014). A funcdo acumulada de GEV F(x) é dada pela
Equacéo (3-1) (COLES, 2001):

a1 Y _
exp —Il+@l f ,0>0,1+y,€¢0 (3-1)

FX;w0,8) =

exp{—exp [— (x;,u) },0 >0,&E=0
em que: 1 é o parametro de localizagdo, que descreve a posi¢ao da distribuigdo; o é
0 parametro de escala, que descreve a dispersao da distribuicdo; e ¢ € o parametro
de forma, que descreve o comportamento da cauda da distribuicdo. ¢ > O representa
o caso Frechét, em que a funcdo densidade decresce em uma taxa reduzida; ¢ < 0
representa o caso Weibull, usual para eventos intensos de minimos; e ¢ = 0 representa
0 caso Gumbel, com a cauda ilimitada.

A funcao inversa de GEV é usada para estimar as precipitacfes intensas,
baseada no risco hidroldgico (probabilidade de excedéncia ou frequéncia) de tempo
de retorno TR = (1/(1-F)). Para & # 0, a maxima precipitacdo para um determinado

tempo de retorno TR € dada a partir da Equacéo (3-2):

§

pra=u+ 21~ (~In(1-=) )
: TR 32)

Obtidas diversas precipitacdes maximas para diferentes duracdes e tempos de
retorno, € possivel ajustar equacdes que representem as relacdes IDF. Ha diversas

maneiras de equacionar as relacdes IDF, e a formulacdo comumente encontrada na

literatura possui o formato da Equacéao (3-3):

_ aTR?
~ (td +¢)¢

em que: I é a intensidade maxima de precipitacdo (mm/h); td € o tempo de duracdo

(3-3)

(minutos); TR € o tempo de retorno (anos); a, b, c e d séo os coeficientes de ajuste da
equacgao.

A representacéao grafica das relacdes IDF é apresentada conforme a Figura 3-1,
também conhecida como curvas IDF. Ainda de acordo com a figura, observa-se que,
para uma mesma localidade, apresenta-se uma familia de curvas, cada qual para uma

probabilidade de ocorréncia ou tempo de retorno associado.
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Figura 3-1. Exemplo de curva IDF para o posto meteoroldgico 8° DISME, Porto Alegre,
RS, Brasil. Fonte: HELFER; DORNELLES; GOLDENFUM (2017).

3.3 Tendéncias em eventos extremos de precipitagéo

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (Intergovernamental
Panel on Climate Change - IPCC) define o termo “mudanca climatica” como variagoes
na média e/ou propriedades, que persistem por um extenso periodo, usualmente por
décadas. Mudancas climaticas podem ser decorrentes de processos naturais globais
ou fatores externos, como 0s antropogénicos, que modificam a composicdo da
atmosfera ou uso do solo (IPCC, 2013). O aumento da temperatura global tende a
aumentar a umidade presente na atmosfera e, em consequéncia, alterar o padrao de
ocorréncia das precipitagcbes, em magnitude e frequéncia (ALEXANDRA, 2018;
MAGRIN et al., 2014). Em é&reas urbanas, mais especificamente em areas
densamente urbanizadas ou circunvizinhas, as ilhas de calor urbanas sao
responsaveis por alterar as propriedades térmicas do ambiente, impactando no
processo de formacdo de chuvas e podendo intensificar a ocorréncia de chuvas
convectivas (JIN; SHEPERD, 2005; MC GRANE, 2016). Variabilidade climatica, por
outro lado, refere-se a variagdes no clima em escalas espaciais e temporais, devido a
processos internos do sistema climético ou forgantes externas (IPCC, 2013). Dada a
influéncia da variabilidade natural do clima, € comum que a mesma seja confundida
com mudanca do clima, dificultando a analise de tendéncias associadas as mudangas
climaticas (JAKOB; WALLAND, 2016). Segundo Gao et al. (2018), em andlises as

precipitacbes maximas diarias em regido costeira na China, a mudanga natural do



clima contribui mais para tendéncias em médias, enquanto as atividades humanas
tendem a aumentar mais a variancia, sendo esta de maior impacto as precipitacdes

intensas.

Os efeitos da variabilidade e mudancas climaticas j4 sdo observados em todo
o planeta (EASTERLING et al., 2000). Trabalhos voltados a avaliacdo da tendéncia
de séries temporais de precipitacdo tém sido largamente explorados. Desde o primeiro
relatorio do IPCC (IPCC, 1990), tendéncias positivas apontam o0 aumento das
precipitacdes nas areas extra-tropicais e negativa nas areas subtropicais. De acordo
com Emori e Brown (2005), muitas regifes do planeta, localizadas em médias e altas
latitudes, podem aumentar consideravelmente a precipitacdo média e eventos
extremos. Globalmente, observacbes em precipitacbes extremas apresentam
tendéncias de crescimento desde 1901, com pelo menos 1/5 da superficie global
apresentando aumento nas precipitacbes maximas durante o Ultimo século
(ASADIEH; KRAKAUER, 2015); entretanto, € importante enfatizar que existe uma
forte variacdo regional e sub-regional, uma vez que as variacdes na intensidade das
precipitacfes possuem alta dependéncia geografica (MEEHL et al., 2000). Por
exemplo, sdo apontadas tendéncias de aumento das precipitagbes extremas em
regides da Leste Europeu, Canada e Leste da China (DONAT et al., 2016; HU et al.,
2015; TAN; GAN; SHAO, 2017).

Em é&reas urbanas, como efeitos decorrentes da urbanizacdo (e.g., producao
de ilhas de calor, e reducdo do potencial de infiltragcdo do solo e decorrente aumento
de escoamento superficial, que porventura tende a causar alagamentos e inundacfes
urbanas) as precipitacbes intensas de areas urbanas tendem a superar as
precipitacdes intensas das regides rurais circunvizinhas (SILVEIRA, 1997). Ainda,
como consequéncia a densa ocupacao urbana, existe tendéncia de incremento das
precipitacbes intensas em maior grau em areas urbanas que em &reas rurais,
indicando maior impacto que os efeitos das mudancgas climaticas globais. Exemplos
destas observagoes foram identificadas na Holanda por GOLROUDBARY et al (2017),
ao avaliar tendéncias em precipitacdes intensas em areas urbanas e rurais ao redor
do pais; em Beijing, cuja tendéncia de aumento em precipitacdes intensas € mais
pronunciada em areas urbanas que rurais (YANG et al., 2017). Esses resultados se

mostram semelhantes aos advindos das pesquisas de Zhu et al. (2019), que
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observaram maior frequéncia e volume de chuva nas areas urbanas com maior
densidade populacional do que em qualquer outra area.

As informac0es apresentadas nesta secao indicam que, de fato, um aumento
na intensidade de precipitacdo, em magnitude e frequéncia, jA € observado em
diferentes partes do mundo. Ainda, enfatizam a importancia de entender como a
mudanca ocorre, seus possiveis porqués e como minimizar seus impactos. Isso
porque a mudanca do clima tende a piorar este cenario, dado o adicional incremento
de aquecimento global (IPCC, 2021).

Em éareas densamente urbanas, os impactos sdo ainda mais preocupantes,
pois afetam um maior niumero de pessoas em uma menor area e em diferentes niveis,
desde eventos mais frequentes até eventos mais raros, uma vez que se apresenta
como uma pressao adicional a infraestrutura urbana (MARKOLF et al., 2021). Por
outro lado, em regides ribeirinhas, os eventos mais raros tém destaque, pois seus
impactos sdo mais expressivos € uma mudanca no padrdo dos eventos de
precipitacdo afeta diretamente as estratégias de mitigacdo do risco, a exemplo do

zoneamento de areas inundaveis.
3.4 Medidas de Adaptacao Climatica

O aumento em magnitude e frequéncia das precipitacdes intensas tendem a
desafiar as atuais ferramentas de projeto, planejamento e gestdo (YOUSEF;
OUARDA, 2015). Por um lado, as observacgdes ja notificam mudanca nos padrdes de
precipitacdo; por outro lado, as mudangas climéticas decorrentes dos efeitos do
aguecimento global tendem a intensificar esta problemética, indicando a necessidade
de adaptacao climéatica.

Adaptacdo climatica é definida como ‘processo de ajuste ao clima atual ou
esperado e seus efeitos” (IPCC, 2013). Na perspectiva das precipitacdes, a estimativa
de precipitacdo intensa atual € determinada para um risco associado, baseada em um
tempo de retorno. Para introducdo de medidas adaptativas as mudancas climaticas
nao é diferente. Se, no presente, o risco admitido é calculado em termos de
intensidade da precipitacao (curvas IDF-presente), e essa intensidade vai aumentar
no futuro, é correto afirmar que estimar curvas IDF-futuro é uma maneira eficiente a
ser aplicada no planejamento de medidas de adaptagéo climéatica. Em outras palavras,

a geracao de curvas IDF-futuro pode entdo ser reconhecida como uma medida de
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adaptacao climatica. Outras medidas de adaptacéao climatica ja vém sendo apontadas
na reducgao dos impactos das mudancas do clima e aumento da resiliéncia; entretanto,
ndo é comum que essas medidas contemplem, em termos quantitativos os efeitos de
mudanca do clima, sendo capazes de minimizar quaisquer incrementos que nao
necessariamente seja decorrente de mudancas climaticas (SEMADENI-DAVIES et al.,
2008).

Um incremento nas tendéncias de maximas diarias e precipitacdes sub-diarias
tem sido uma realidade e deve ser quantificada por meio de curvas IDF adaptadas
para tal alteracdo (AL MAMOON et al., 2016; ARNBJERG-NIELSEN, 2012,
MIRHOSSEINI et al., 2014). Se a tendéncia das mudancgas climéticas se confirmar de
fato, é evidente que muitas das estruturas projetadas e decisGes relacionadas aos
recursos hidricos utilizando a IDF baseada apenas em dados historicos, podera falhar
mais frequentemente em sua vida util de projeto (SCHARDONG; SRIVASTAYV,
SIMONOVIC, 2014) ou ter um tempo de recorréncia diferente do esperado. Trabalhos
abrangendo essa problemética, geralmente envolvem: (i) a extrapolacéo da tendéncia
de precipitacdo ao futuro via andlise nao-estacionaria; e (i) o uso de projecdes

climaticas de precipitacdo para adaptacao de IDFs.
3.4.1 Andlise de Tendéncias Observadas (Nao-estacionariedade)

No item 3.2, sdo apresentados métodos de distribuicdo estatistica associados
a geracao de curvas IDF. Tradicionalmente, estes métodos assumem uma condi¢cdo
estaciondria, isto €, a frequéncia dos eventos de precipitacdo intensa € constante. Em
outras palavras, a probabilidade associada aos eventos intensos € mantida ao longo
dos anos. Em linguagem estatistica, assumir estacionariedade equivale a admitir que
os parametros de distribuicdo das variaveis hidrolégicas permanecem constantes ao
longo do tempo, sem maiores flutuacdes ou tendéncias. Contudo, em um cenério de
mudanca do clima, esta condicdo pode ndo ser mais valida, e as IDFs estacionarias
nao representariam adequadamente as condi¢des futuras. Esta condicdo é definida
como nao-estacionaria, e ganhou bastante interesse da comunidade cientifica apds a
publicagao “Stationary is dead: Whither water management?” (MILLY et al., 2008). Ao
supor um aumento na frequéncia da precipitacdo ao longo do tempo, assume-se 0
aumento da sua probabilidade de ocorréncia, e em outras palavras, redu¢ao do tempo

de retorno para qual a estrutura fora dimensionada, ao longo dos anos. Tais aspectos
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corroboram com a necessidade da introducdo de curvas IDF nao-estacionarias,
provendo maior suficiéncia do sistema ao longo da sua vida util (MAILHOT;
DUCHESNE, 2010). A Figura 3-2 apresenta um esquema dos comportamentos

estacionario e nao-estacionario, assumindo aumento dos eventos extremos.
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Figura 3-2. Esquematiza¢cdo do comportamento estacionério (acima) e ndo-
estacionario (abaixo), em relagcdo a probabilidade de excedéncia (p) e ndo-
excedéncia(q). Fonte: SALAS; OBEYESEKERA (2014).

Conceitualmente, um comportamento ndo-estacionario de uma variavel
aleatéria (parametros) € definido pela sua dependéncia a outra(s) variavel(is)
(covariavel (is) ou covariante (s)). A introducdo do conceito de ndo-estacionariedade
pode-se basear em diferentes abordagens, com objetivo de melhoria do ajuste e
reducéo de incertezas, distinguindo-se pela covariante admitida.

Estudos recentes tém adotado o uso de estatisticas de eventos extremos
baseada na Teoria dos Valores Extremos para inclusdo de ndo-estacionariedade e
adaptacado de curvas IDF (CHENG et al.,, 2014; AGILAN; UMAMAHESH, 2017;
OUARDA; YOUSEF; CHARRON, 2018). A nao-estacionariedade € incluida como
funcdo de tendéncia aos parametros de localizagdo e escala dos parametros da
distribuicdo, utilizando-se de um ou mais covariantes.

Algumas abordagens atribuem indices climaticos como covariantes dos
parametros da distribuicdo de probabilidade utilizada (EL ADLOUNI et al., 2007;
OUARDA; YOUSEF; CHARRON, 2018). No Brasil, exemplos de indices climaticos
geralmente influentes nas precipitagcbes séo: El Nifio, La Nifia, ZCAS (Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul) e ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) (SILVA
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DIAS et al., 2013). Esses indices climaticos podem também possuir sazonalidade
inferior a um ano e, nesse sentido, sugere-se que sejam adotadas outras
metodologias de geracao de IDFs, a exemplo do Peaks Over Thresholds (POT — Picos
Além do Limite), que se utilizam de valores acima de um determinado limite, ao invés
de um valor maximo unico anual (AGILAN; UMAMAHESH, 2015). O tempo também é
um covariante, principalmente dada a facilidade de associagdo com critérios de
projeto, como tempo de retorno e vida Util. Esses critérios sdo semelhantes aos
assumidos por Rootzén e Katz (2013), denominado pelos autores de “Design Life
Level”. Contudo, € comum que os melhores ajustes ainda estejam relacionados ao
uso de indices climéaticos ou outros processos (AGILAN; UMAMAHESH, 2017;
OUARDA; YOUSEF; CHARRON, 2018).

A dependéncia de um covariante em relacdo a funcdo de tendéncia adotada
pode ter qualquer forma que promova o melhor ajuste aos dados. Fung¢des do tipo
linear, polinomial e exponenciais sdo as mais frequentes em estudos
hidrometeorolégicos (MAILHOT; DUCHESNE, 2010; CHENG et al., 2014; GANGULI,
COULIBALY, 2017). Ainda, a dependéncia de precipitacfes intensas a indices
climaticos ou outro covariante se trata de uma abordagem complexa, sujeita a
avaliacdo prévia de significancia e do quanto o(s) covariante(s) influencia(m) nas
precipitacdes intensas. A disponibilidade de dados concomitantes que permitam tal
analise também é um fator a ser considerado. Segundo Cheng e AghaKouchak
(2014), a incluséo de teste de hipotese de estacionariedade evita a implementacao de
covariaveis em analises de extremos que ndo mostram variacao significante ao longo
do tempo, ou seja, testar a série € importante para decidir se € necessaria a introducao

do conceito de ndo-estacionariedade.

Adaptar equacdes IDF tem sido uma prética recorrente no contexto das
mudancas climaticas. Além de promover comparacdes e magnitude do impacto
dessas mudancas, pode ser uma ferramenta importante no dimensionamento do
sistema de drenagem, contribuindo para que o sistema de drenagem esteja adaptado
as mudancas estimadas (CHENG; AGHACOUCHAK, 2014). Contudo, nem sempre a
adocao da ndo-estacionariedade conduzira a significantes diferencas nas estimativas
de precipitacdo maxima (GANGULI; COULIBALY, 2017). Portanto, analises robustas
gue validem as vantagens de IDFs ndo-estacionarias ao invés das IDFs estacionarias

sd0 necessarias.
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As discussdes aqui impostas apontam a necessidade de avaliagdo e possivel
consideracdo de curvas IDF nao-estacionarias como ferramenta de planejamento.
Salienta-se as limitagbes associadas ao uso de covariantes, principalmente no que
concerne ao uso do tempo para tal finalidade. De acordo com Serinaldi e Kilsky (2015),
as incertezas associadas a distribuicdo de extremos podem ser um limitante a sua
correta quantificacdo e, embora um comportamento ndo-estacionério seja observado,
sua modelagem ainda é complexa (GANGULI; COULIBALY, 2017; OUARDA,
CHARRON; ST-HILAIRE, 2020), sugerindo entdo que Stationary is undead (em
portugués: “Estacionariedade ndo estd morta”). Por outro lado, Koutsoyiannis e
Montanari (2015) defendem o uso de n&o-estacionariedade apenas em casos
controlados, em que ha previsdes deterministicas, dado que seu uso para periodos

futuros, em que haja mudancas, pode subestimar a variabilidade natural.

E comum que haja a extrapolacdo de IDFs nio-estacionarias no periodo
histérico para o periodo futuro. Contudo, esta abordagem pode néo ser confiavel,
dados os multiplos processos que controlam a ocorréncia e intensidade da
precipitacdo, especialmente frente as condicbes de mudanca do clima. Em resumo,
as tendéncias associadas as precipitacdes intensas no futuro podem néo ser similares
aguelas nas observacdes historicas, e assim, sugere-se 0 uso de projecdes climaticas

para esta finalidade.
3.4.2 Projecdes Climéaticas

Até aqui, foram destacadas observacdes e possibilidades acerca de alteracbes
ou tendéncias nos padrdes de precipitacdes intensas. As observagdes, entretanto,
podem ser derivadas de diferentes fontes, as quais ndo foram analisadas e

evidenciadas.

Projecbes climaticas sdo baseadas em cenarios de emissdes de gases de
efeito estufa. O aumento dessas emissdées na atmosfera resulta no aumento na
temperatura em varias regiées do mundo. Esse aumento altera o balan¢o de energia
da Terra, promovendo variagdes no ciclo hidrolégico e mudancgas no clima, bem como:
ondas de calor extremas e mais frequentes; aumento da frequéncia e intensidade de
precipitacbes intensas e elevagcdo do nivel do mar, principalmente (BARBI,
FERREIRA, 2014; FISCHER; KNUTTI, 2015; ALLAN et al., 2020).
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Em se tratando de projec6es do clima para o periodo futuro, modelos climaticos
e cenarios de emissdo de gases de efeito estufa sdo alternativas existentes para
simulagdo do clima. Sendo assim, nesta secdo serdo destacadas algumas
consideracdes acerca das mudancas climaticas e suas expectativas para o futuro.
Para isso, uma série de fatores deve ser considerada. S&o eles: modelos climaticos,

cenarios de emisséo de gases de efeito estufa e métodos de downscaling.
3.4.2.1 Modelos Climaticos

Modelos climaticos sdo ferramentas capazes de simular o sistema climatico e
prover informagcdes sobre o clima no futuro, baseadas em cenarios. Modelos
climaticos de circulacdo geral (GCMs) sao representacdes numéricas do sistema
climatico baseado nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas da atmosfera, e
suas interacfes com outros componentes que possam afetar o tempo e o clima (IPCC,
2013). Séo baseados em calculos infinitesimais do escoamento e perturbacdes para
resolucdo de equacbes como: quantidade de movimento, termodinamica,
continuidade, hidrostatica, conservacdo de energia e conservacdo de massa
(MARENGO et al., 2014). GCMs utilizados atualmente fazem parte da 62 fase do
CMIP6 (Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados, Coupled Model
Intercomparison Project 6), projeto de coparticipacdo entre diversos paises com
objetivo de modelar o sistema climatico, embora produtos climéticos oriundos do

CMIP5 ainda seja bastante utilizados, conforme apresentado na Tabela 3-1.

Apesar de promissores, GCMs possuem baixa resolugdo espacial, o que
introduz limitagbes na representacdo de processos de mesoescala e topografia
(CHOU et al., 2014a; 2014b), impondo dificuldade na representacdo de eventos
extremos (WILLEMS; VRAC, 2011), e introduzindo incertezas as projecdes climaticas
(COOK; MCGINNIS; SAMARAS, 2020) que, quando aplicada a modelos hidrolégicos,

reflete nas previsdes de vazao.
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Tabela 3-1. Lista de modelos GCM que fazem parte do CMIP5 usuais na avaliacdo de impacto das mudancas climaticas. Fonte: Silva

et al. (2021b).

Resolucao
Modelo Centro de Pesquisa Pais (Latitude x Longitude
em graus)
BCC-CSM1 Beijing Climate Center, China Meteorological Administration China 2,80 x 2,80
BCC-CSM1-1-M Beijing Climate Center, China Meteorological Administration China 2,80 x 2,80
BESM Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais Brasil 0,25,1,00,2,00 x 1,00
BNU-ESM College of Global Change and Earth System Science China 2,80 x 2,80
CANESM2 Canadian Center for Climate Modeling and Analysis Canada 2,80 x 2,80
CCsSM4 National Center of Atmospheric Research Estados Unidos 0,94 x 1,25
CESM1-CAM5 National Center of Atmospheric Research Estados Unidos 0,94 x 1,25
CNRM-CM5 Centre Europeen de R_ech_qches et de Formation Franca 1,40 x 1,40
Avancee en Calcul Scientifique
Australian Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization in .
CSIRO-Mk3-6-0 collaboration with the Queensland Climate Change Centre of Excellence Australia 1,80x1,80
i IAP (Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing, .
FGOALS-g2 China) and THU (Tsinghua University) China 2,55x2,48
GEDL-CM3 /CI:élgr/;ati(I) r(;cean/c and Atmospheric Administration’s Geophysical Fluid Dynamics Estados Unidos 2.50 x 2,00
GEDL-ESM2G /CI:élgr/;ati(I) r(;cean/c and Atmospheric Administration’s Geophysical Fluid Dynamics Estados Unidos 2.50 x 2,00
GEDL-ESM2M ﬁl:ég)rr;l% r(;ceamc and Atmospheric Administration’s Geophysical Fluid Dynamics Estados Unidos 2.50 x 2,00
HADGEM2-AO Met Office Hadley Centre Reino Unido 1,25x 1,875
HADGEM2-ES Met Office Hadley Centre Reino Unido 1,25x 1,875
IPSL-CM5A-LR Institut Pierre Simon Laplace Franca 3,75x1,80
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre Simon Laplace Franca 3,75x1,80
MIROC5 Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology Japéo 1,41 x1,41
MIROC-ESM Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology Japéo 2,80 x 2,80
MIROC-ESM-CHEM | Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology Japéo 2,80 x 2,80
MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology Alemanha 1,88x1,87
MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology Alemanha 1,88x1,87
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute Japéo 1,10x 1,10
NORESM1-M Norwegian Climate Center Noruega 2,50 x 1,90
NORESM1-ME Norwegian Climate Center Noruega 2,50 x 1,90
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Uma maneira de melhorar a representacdo do clima a partir dos modelos
climéticos € o downscaling dindAmico. Este procedimento implica na simulagédo de um
modelo climatico GCM aninhado a um outro modelo, de escala reduzida para uma
determinada regido geografica. Geralmente o downscaling dindmico acarreta no
desenvolvimento de modelos climaticos regionais (RCMs). Teoricamente, o uso de
modelos climéticos regionais reduz incertezas atribuidas a efeitos de mesoescala,
como relevo, e podem ser mais precisos na representacdo de eventos convectivos
gue controlam chuvas intensas (CHOU et al., 2014a), principalmente para RCMs de
resolucao espacial inferior a 4 km (PREIN et al., 2015). Apesar de aparentemente
simples, o desenvolvimento de RCMs exige um alto nivel de processamento
computacional, além de um refinado conhecimento dos fendbmenos atmosféricos de
pequena escala; por isso, o desenvolvimento e uso desses modelos é menos
frequente. Além disso, para escalas reduzidas, como areas ou bacias urbanas, faz-se
necessario o uso do chamado downscaling estatistico, de modo a capturar
informagdes de melhor resolucdo que reduza os vieses advindos dos modelos

climaticos (Figura 3-3).

Em estudos de impactos das mudancas climaticas, a aplicacdo de modelos
climaticos exige interpolacdo espacial dos produtos obtidos para a area de interesse.
As incertezas inerentes ao uso de GCMs ou RCMs pode ser estimada a partir do uso
do conjunto dos modelos (ensemble), que pode ser adotado em termos de médias,

medianas, entre outros.
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Figura 3-3. Representacédo de reducdo de escala para modelos climaticos em bacias
pequenas?’. Fonte: WILLEMS (2010).

3.4.2.2 Cenarios de emissao de gases de efeito estufa

A avaliacdo de impacto de mudancas climaticas envolve a ado¢do de cenarios
atribuidos ao clima no futuro, refletindo nas projecdes. Segundo IPCC (2013), as
projecOes climéticas sdo respostas do sistema climatico a um cenario de emisséo
futura ou concentracdo de gases de efeito estufa e aerossoéis. Cenarios de emisséo,
por sua vez, sdo definidos como representacfes simplificadas do clima futuro,
baseado em relacdes climatoldgicas e construidas com base nas potenciais
consequéncias de fatores antropogénicos.

Desde 2007, em seu quarto relatério sobre mudancgas climaticas (AR4), o IPCC
vem adotando um conjunto de cenarios climaticos, com vistas a anélise de impacto e
proposicdo de mitigacdo e adaptacdo. No quinto relatério, esses cenarios sao
conhecidos como RCPs (Cenérios de Concentracao Representativa — Representative
Concentration Pathways).

1 Em bacias de grande porte o downscaling estatistico pode néo ser necessario.
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RCPs sado produtos de colaboracdo entre modeladores de avaliacédo
integrados, modeladores climaticos, modeladores de ecossistemas terrestres e
especialistas em inventario de emissfes. A producdo de RCPs é baseada na
concentracdo de gases de efeito estufa presentes na atmosfera, a partir da emissao
de gases, poluentes e uso do solo, sendo entdo contabilizada em forma de forcante
radiativa (VAN VUUREN et al., 2011). A quantificagcdo dessa forgante radiativa, em
W/m2, é calculada com base no efeito da concentracdo de gases no aumento da
temperatura, em relacdo a temperatura no periodo pré-industrial.

Para o futuro, RCPs compreendem quatro projecdes de niveis de forcante
radiativa estimada. Esses niveis provocam variacbes na temperatura da Terra,

conforme apresentado na Figura 3-4. Séo eles (IPCC, 2014):

e RCP2.6: cenario de projecdo com vias de mitigacao rigorosa. Projecdes deste
cenario implicam na manutencdo das anomalias de temperatura abaixo de
2°C. O pico da forcante radiativa é de, aproximadamente, 3 W/m2 antes de
2100, e decresce para 2,6 W/m2em 2100. Também conhecido como cenario
otimista;

e RCP4.5: cenario de projecdo estavel (intermediario). Estabilizacdo da
forcante radiativa em 4,5 W/mz2 apés 2100;

e RCP6.0: cenario de projecdo estavel (intermediario). Estabilizacdo da
forcante radiativa em 6,0 W/m2 apés 2100;

e RCP8.5: cenéario de projecdo de alta emissdo de gases. Conhecido por
pessimista, este cenario prevé um aumento da forcante radiativa, atingindo
8,5 W/m2 em 2100.
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Figura 3-4. Variagdo da temperatura global para diferentes RCPs e incertezas. Fonte:
adaptado de KNUTTI; SEDLACEK (2013).

3.4.2.3 Métodos de remocéo de viés e downscaling (geracéo de IDFs futuras)

Os modelos climaticos ndo conseguem representar perfeitamente as condicdes
climaticas observadas (CHRISTENSEN et al., 2008; TEUTSCHEBEIN; SEIBERT,
2012). A remocdo de viés é o0 ajuste estabelecido entre os dados histéricos
observados e os produtos obtidos pelos modelos climaticos no periodo de base, de
modo a reduzir a transferéncia de erros as projecdes futuras. Nesse ponto, faz-se
necessario o uso de métodos de remocao/correcdo de viés, de modo a corrigir 0s
dados modelados com base nos dados observados (SUNYER; MADSEN; ANG, 2012;
MARAUN, 2016).

A avaliagdo dos modelos climaticos na representacdo dos eventos de
precipitacdo observados € comumente realizada a partir da equiparacdo das séries
de dados (ou quantis) para o mesmo periodo; entretanto, alguns ajustes podem ser
realizados para adocéo de periodo observado ou histérico, chamado periodo de base.

E comum a adoc¢do de um periodo de 30 anos como periodo de referéncia para a
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remocao de viés dos dados oriundos dos modelos climéticos (DOSIO; PARUOLO;
ROJAS, 2012; KIM; KNOW; HAN, 2015).

Existem diversos métodos para correcdo de viés. Em especial para a
atualizacao de IDFs futuras, métodos de downscaling estatistico séo aplicados, dadas
as escalas temporais aplicadas para essa finalidade. Delta change e quantile-mapping
(CANNON; SOBIE; MURDOCK, 2015; FANG et al., 2015) sdo alguns métodos de
correcdo de viés geralmente adotados.

O método do Delta Change (DC) é baseado no célculo de anomalias entre 0s
valores estimados pelos modelos climaticos no periodo atual e no periodo futuro. O
valor da anomalia é posteriormente utilizado para perturbar a série observada da
variavel no periodo atual, gerando a série corrigida a ser utilizada nos periodos futuros.
Tal procedimento é usualmente adotado em analises de impacto das mudancas
climaticas de variaveis hidrolégicas em geral (GRAHAM; ANDREASSON;
CARLSSON, 2007; ANANDHI et al., 2011; ARSISO; TSIDU; STOFFBERG, 2018).

O quantile-mapping (QM) € um método de correcdo de viés ndo paramétrico
que ajusta os dados com base na comparacdo das func¢des cumulativas de
probabilidade, para varidveis observadas e projetadas (periodo base e futuro)
(CANNON; SOBIE; MURDOCK, 2015). Um quantil para distribuicdo dos dados dos
modelos climéaticos € corrigido pelo mesmo quantil da distribuicAo dos dados
observados, considerando periodo de base (MARAUN, 2016). Esse método tem sido
largamente utilizado dado seu alto desempenho em se tratando de eventos extremos
(THEMEPBL; GOBIET; HEINRICH, 2012), focando no uso de quantis ao invés de séries
temporais e reduzindo a propagacao de erros (HASSANZADEH et al., 2019).

Apesar de Uteis na correcdo dos produtos dos modelos climaticos, os métodos
propostos na literatura ndo sao universalmente aceitos para diferentes propdsitos.
Além disso, esses métodos negligenciam o comportamento nao-estacionario das
variaveis climaticas no tempo. Enquanto o método DC reaplica o fator de mudanca
no presente para o futuro, o uso direto do método QM assume que a relagéao entre os
produtos observados e obtidos por GCM/RCM permanecera no futuro (SRIVASTAV,
SCHARDONG; SIMONOVIC, 2014).

De modo a vencer o problema de ndo-estacionariedade, Li, Sheffield e Wood
(2010) propuseram o método Equidistant CDF Matching method (EDCDFm), baseado

no QM. O método EDCDFm foi desenvolvido originalmente para correcao de viés de
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dados de precipitacdo mensal. Comparado ao QM, o EDCDFm incorpora e ajusta a
distribuicdo dos dados projetados com base na diferenca entre as distribuicbes dos
dados observados e do modelo para o periodo de base. Contudo, em se tratando de
eventos intensos, a método EDCDFm proposto por Li, Sheffield e Wood (2010) pode
nao garantir que as séries corrigidas possuam valor positivo e, por essa razao, outras
metodologias surgiram como o Equiratio Quantile Mapping (WANG; CHEN, 2013), e
o Equidistance Quantile Mapping — EQM (SRIVASTAV; SCHARDONG; SIMONOVIC,
2014). Essas metodologias acrescentam um fator multiplicador ao invés de adotar um
fator aditivo como Li, Sheffield e Wood (2010).

3.4.2.4 Estudos de impactos de mudancas climéticas em relacdes IDF desenvolvidos

Embora haja incertezas relacionadas as simulacdes do clima, cenarios de
emissdo e métodos de estimativa de impactos, defende-se a importancia de
entendimento das diferentes possibilidades para as estimativas de eventos intensos,
permitindo que estratégias de adaptacdo sejam construidas a tempo habil em
minimizar os impactos decorrentes da mudanca do clima.

Diversos estudos foram conduzidos para prover informacdes relacionadas as
precipitacdes intensas e seus impactos no futuro. Espera-se, até o fim deste século,
um aumento na precipitagdo e, mais importante, na frequéncia de chuvas intensas
(BAO et al., 2017; PREIN et al., 2017). Segundo Willems (2013), em analise das
precipitacdes intensas em Uccle, Bélgica, € esperado um aumento de até 50% na
intensidade de precipitacdo de tempo de retorno de mudancas nas IDFs de tempo de
retorno de 10 anos. Em frequéncia de ocorréncia, eventos de tempo de retorno de 20
anos tendem a ocorrer em maior frequéncia, alcancando tempo de retorno de 5 anos,
até o fim do século 21.

Srivastav, Schardong e Simonovic (2014) avaliaram incremento na precipitacao
sob efeito de mudancas climaticas em quatro estacdes do Canada. Os autores
reportaram aumento variando entre 11,62% (cenario RCP2.6) e 53,96% (cenario
RCP8.5) para precipitacdo de duracdo 1 h e TR de 2 anos. Maiores incrementos foram
verificados para TR igual a 25 anos (maximo de 67%).

Tendéncias de aumento das precipitagfes intensas observadas também séo

indicadas na Republica Tcheca, Dinamarca, Suécia, entre outros paises da Europa;
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s

para projecdes climaticas no futuro o comportamento é consistente ao periodo
observado (MADSEN et al., 2014).

DeGaetano e Castellano (2017) reportaram um aumento de até 30% nas
precipitacdes intensas para o final do século na cidade de Nova lorque. Até 2050,
espera-se que os sistemas de infraestrutura de drenagem urbana de 43 estados dos
Estados Unidos entrem em colapso, devido as mudancas climéticas (LOPEZ-CANTU;
SAMARAS, 2018).

Em S&o Paulo, Brasil, os resultados de Schardong, Srivastav e Simonovic
(2014) indicaram aumento de 4,5% e mais de 30%, para tempos de retorno pequenos
e cenario otimista, e tempos de retorno maiores e cenario pessimista,
respectivamente.

Em Hanoi, Vietnd, Vu et al. (2017) reportaram incremento médio na
precipitacdo de, aproximadamente, 44%, para duracdo de 1 h e tempos de retorno
entre 10 e 200 anos.

Contrariamente aos locais mencionados, em Auburn, no estado do Alabama
nos Estados Unidos, Mirhosseini et al. (2013) as precipitacdes s6 aumentam para
duracbes acima de 4 h, decrescendo para duracdes inferiores, comportamento
causado pelas incertezas atribuidas aos modelos utilizados. Esse comportamento é
semelhante aos resultados encontrados por Sabdia et al. (2017), para a cidade de

Fortaleza, no nordeste brasileiro.

Em analise aos impactos das mudancas climaticas nas curvas IDF no municipio
mais chuvoso da Turquia, Sen e Kahya (2021) reportaram que os resultados de
precipitacdes intensas futuras provenientes do cenario intermediario de emissao (RCP
4.5) se mostraram superiores aqueles produzidos para o pior cenario (RCP 8.5).
Ainda, os autores relataram que os estudos desta natureza sao predominantes no

Hemisfério Norte, com poucos estudos na América do Sul e Africa.

A partir das informagdes decorrentes dos diversos trabalhos mencionados,
observa-se que, de maneira geral, as proje¢cdes climéaticas advindas dos modelos
climaticos indicam um aumento mais evidente em latitudes altas, ao passo que
apresentam menor evidéncia para latitudes baixas. De fato, o 5° relatério do IPCC
(AR5) indica que € esperado, com confiabilidade, que precipitacdes extremas sejam

mais intensas e mais frequentes na maioria das regioes do planeta (SENEVIRATNE
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et al., 2012); ainda, os resultados divulgados aqui pelos diversos estudos vao de

encontro aos apresentados no AR5, embora com maior ou menor confiabilidade.

Embora ainda haja diversas incertezas associadas a geracao de IDFs futuras,
a avaliacdo do efeito das mudancas climaticas ainda € uma técnica importante para
quantificar os impactos e direcionar agdes de planejamento e estratégias de tomadas
de deciséo. A adocdo de modelos de alta-resolucéo, de conjuntos de modelos e de
técnicas robustas sdo algumas das preferéncias geralmente observadas na literatura
na reducdo das incertezas associadas (GANGULI; COULIBALI, 2017;
HASSANZADEH et al., 2019; COOK; MCGINNIS; SAMARAS, 2020).

3.4.3 Nao-estacionariedade e Projecdes Climéaticas

Apesar dos avancos em melhorias as metodologias de adaptacdo de IDFs
futuras considerando mudancas climaticas, algumas pesquisas recentes tém
direcionado esforcos no entendimento e consideracdo de modelagem néo-
estacionaria em IDFs futuras (GANGULI; COULIBALY, 2019). Utilizando a
metodologia de geracao de séries de precipitacdbes maximas anuais futuras proposta
por Wang e Chen (2013), Ganguli e Coulibaly (2019) introduziram tendéncia linear ao
parametro de posicdo da distribuicdo de GEV. Os resultados obtidos indicaram
diferencas significativas mais expressivas sob a condi¢do ndo-estacionaria do que sob
a condicdo estacionaria.

Nota-se que diversas abordagens ndo-estacionarias na construcéo de IDFs no
periodo histérico/presente foram reportados na literatura (ver item 3.4.1), e
recentemente foram considerados na construcdo de IDFs no periodo futuro
(GANGULI; COULIBALY, 2019). Entretanto, o estudo de Ganguli e Coulibaly (2019)
ignora efeitos de nao-estacionariedade que porventura possam estar presentes na
geracéao de IDFs futuras.

De modo a introduzir os efeitos de possivel ndo-estacionariedade nos periodos
histdrico e futuro, Silva et al. (2021b) revisaram o método EQM de Schardong et al.
(2018) e desenvolveram, no ambito da presente tese de Doutorado, 0 EQMns. Em
Silva et al. (2021c), este método foi aplicado e analisado em locais em diferentes
zonas climaticas do Canada. Este método sera mais bem detalhado na secéo de

Materiais e Métodos.
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4 PANORAMA BRASILEIRO SOBRE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS
PLUVIAIS E MUDANGAS CLIMATICAS

4.1 Urbanizagéo e Sistemas de Drenagem Urbana

Drenagem e manejo de aguas pluviais constituem um servico essencial a
gualidade da vida no ambiente urbano. Paises desenvolvidos estdo movendo-se para
uma abordagem integrada, adaptada e inteligente (NICKEL, 2018), em que o0s
servigos publicos sdo dimensionados mutuamente seguindo conceitos sustentaveis
(BARBOSA et al.,, 2012). Por outro lado, paises em desenvolvimento estédo
gradualmente introduzindo praticas sustentaveis, e o sistema de drenagem ainda tem

sido planejado em termos higienistas e conceitos hidraulicos (MARLOW et al., 2013).

Historicamente, os caminhos da agua no espaco urbano tém seguido o tracado
urbano, principalmente devido as modificagdes de uso e ocupacéo do solo, e no Brasil
nao é diferente. De acordo com IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
o Brasil possui 84% da sua populacdo vivendo em &reas urbanizadas, e com
tendéncia de crescimento (IBGE, 2010) (Figura 4-1). O Brasil soma 17 cidades com
mais de um milhdo de habitantes (Brasil, 2016a), apresentando ainda problemas
socioambientais associados ao desenvolvimento urbano inadequado. Projecfes da
Organizacdo das NagOes Unidas (2018), inclusive, indicam que, em 2050, a
populacao urbana no Brasil sera de 94% (Figura 4-2). Essa porcentagem demonstra
a necessidade de acdes e planejamento de controle do escoamento superficial.
Atualmente, o Brasil esta em fase de transicdo entre as praticas higienistas e
sustentaveis, apesar da Ultima estar apenas comecando e ainda concentrar-se em

discussbes académicas, principalmente.
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Figura 4-2. Projecéo futura da porcentagem da populacéo urbana no Brasil. Fonte:
Organizacédo das Nagdes Unidas (2022).
No cenario brasileiro, 2.065 municipios brasileiros tiveram ocorréncia de
alagamentos entre 2008 e 2012, segundo o IBGE. Desse numero, 62% dos municipios

estdo localizados nas regifes Sudeste e Sul do Brasil (IBGE, 2014).

Dados mais recentes do Perfil dos Municipios Brasileiros, MUNIC 2017 (IBGE,
2018) apresentam que, de 2013 a 2016, este numero foi de 1.729 municipios. Para
inundagdes, foram 1.515 municipios. Do total de municipios brasileiros com mais de
500 mil habitantes, 93% desses foram atingidos por alagamentos. Municipios com
acOes para minimizar danos por inundacées chegam a 62%, estando localizados nas

regides Sul e Sudeste. As estatisticas explanadas indicam que, apesar da introdugéo
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de acOes preventivas, a reducéo de alagamentos e inundac¢des, em numeros, ainda
pequena, demonstrando limitagdes do sistema de drenagem.

Entre 1995 e 2004, danos e perdas associadas a desastres hidroldgicos
somaram R$ 72,3 bilhdes (UFSC, 2016) no Brasil, enquanto os investimentos para
prevencao, monitoramento de eventos extremos e medidas de controle totalizaram R$
147,7 milhdes para o0 mesmo periodo (LIBERATO, 2016). O modelo antigo de
planejamento associado a falta de investimentos tem causado danos também em
cidades de pequeno e médio porte, como Sorocaba e Ilha Bela, ambas no estado de
S&o Paulo (SIMOES et al., 2017; G1 SOROCABA E JUNDIAI, 2019). Mesmo em
paises desenvolvidos, em que h& adequado financiamento, inundagfes continuam a
causar danos extensos, indicando agilidade na mudanca de estratégias de manejo de
aguas pluviais.

Problemas técnicos de sistemas de drenagem urbana, eventos hidrolégicos
extremos e 0 excesso de escoamento no Brasil sdo fortemente reportados na literatura
(TUCCI, 2008; MARTINS, 2015; DEBORTOLI, 2017), bem como algumas alternativas
para controle de escoamento (CANHOLI, 2015; ZANANDREA; SILVEIRA, 2018; DE
MACEDO et al., 2019). Déficit institucional, como a falta de capacidade técnica e de
gerenciamento, lacunas entre os setores publicos, descontinuidade administrativa,
auséncia de planejamento de longo prazo, a falta de recursos e financiamento, e a
auséncia de instrumentos reguladores desafiam a gestdo eficiente do sistema de
drenagem urbana. Alguns avancos foram observados ao longo dos anos,
principalmente com a producéo de instrumentos de planejamento e gestéo, a exemplo
de Planos Diretores de Drenagem Urbana (IPH, 2005; 2018; SAO PAULO, 2012;
ADASA, 2018).

4.2 Topicos de Adaptacdo a Mudanca Climatica e Sistemas de Drenagem

Urbana

O reconhecimento das mudangas do clima direciona estratégias de modo a
reduzir suas fontes e fomentar a adaptacdo dos sistemas. No Brasil, esse problema
foi oficialmente reconhecido em 2009, com a Politica Nacional de Mudanca do Clima
(PNMC) — Lei No. 12.187 (BRASIL, 2009), cujo conteudo foi reproduzido por politicas
estaduais, a exemplo do da Politica Estadual do Clima de S&o Paulo (SAO PAULO,

2009). Tais instrumentos legais, entretanto, apenas contemplavam acdes de
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mitigacdo, como incentivo ao uso de energia limpa e ac¢des que reduzam o

desmatamento.

Para estimar os impactos da mudanca do clima e avaliar medidas adaptativas,
0 estudo Brasil 2040 (BRASIL, 2015) foi realizado, por encomenda da Secretaria de
Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica. O relatdrio foi produzido para um
melhor entendimento e prognéstico de como a mudancga do clima ir4 influenciar
diferentes setores, como recursos hidricos, agricultura, energia, infraestrutura urbana,
infraestrutura costeira e transporte, até o horizonte de 2040, sugerindo estratégias de
adaptacao para tal.

Apoés o estudo Brasil 2040, e somente em 2016, estratégias de adaptacéo
foram contempladas com o Plano Nacional de Adaptacdo as Mudancas do Clima
(PNAMC) — No. 150 (BRASIL, 2016a), incluindo sistemas de drenagem urbana. A
referida portaria visa promover o incentivo a medidas de adaptacdo em 11 setores
estratégicos com potencial vulnerabilidade a mudancas climéaticas. No caso da
drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, estes se incluem em dois setores:
Cidades e Infraestrutura (BRASIL, 2016b). Em analise ao setor Cidades, o PNAMC se
refere aos desafios para planejamento das cidades e integracdo de elementos
urbanos, bem como adocédo de ac¢des de controle do escoamento e medidas de
adaptacdo baseada no ecossistema (Ecosystem-based Adaptation — EbA). Para o
setor Infraestrutura, acdes similares sdo mencionadas, embora com maior foco na
mobilidade urbana. Em 2017, a primeira avaliacéo do relatério do PNAMC indicou que,
desde a sua implementacédo, aparentemente nada foi feito. Contudo, por se tratar de
um sistema de abrangéncia municipal, em sua grande maioria, a infraestrutura de

drenagem € de responsabilidade municipal.

Em relacdo a producéo cientifica, diversos estudos relacionados a avaliacdo de
mudancas climaticas no territorio brasileiro foram realizados. Contudo, a maioria das
producdes é frequentemente associada a disponibilidade hidrica e inundacdes de
grandes bacias (BORGES DE AMORIM; CHAFFE, 2019), biomas (DE OLIVEIRA et
al., 2019), agricultura (MIGUEL AYALA et al., 2016), balanco hidrico (BREDA, 2021)
e hidroeletricidade (LIMA; COLLISCHONN; MARENGO, 2014; DE JONG et al., 2018).
Poucos trabalhos abordaram areas urbanas, como o de Silva et al. (2021a), e
especificamente a alagamentos e inundacdes urbanas, como Marengo et al. (2013),

Sabdia et al. (2017) e Silva et al. (2018). A regido metropolitana de Séao Paulo, por
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exemplo, é a mais investigada (SCHARDONG et al., 2014; DI GIULIO et al., 2018;
SILVA et al., 2018).

De modo a quantificar os impactos das mudancas climaticas considerando os
cenarios do CMIP5, o modelo Eta/CPTEC foi desenvolvido no Brasil. Este modelo foi
originalmente desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto com o
Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia (BLACK, 1994), e é disponibilizado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1996. Atualmente o modelo
Eta disponibiliza projec@es climaticas de RCP 4.5 e RCP 8.5 até 2099. A resolucéo
espacial do modelo inclui grades de 20 km para toda a América do Sul e de 5 km para
0 Sudeste brasileiro (CHOU et al., 2014a; 2014b; LYRA et al., 2017).

4.3 Desafios para Adaptacdo Climética e Sistemas de Drenagem Urbana

no Brasil

A busca por solugdes que aumentem a resiliéncia das cidades em relag&o aos
impactos das mudancas do clima é complexa pois requer iniciativa local e governanca.
Adaptacdo a mudanca climatica € ainda um desafio ao Brasil, de modo que seu
entendimento € essencial a sua superacdo. Um resumo desses desafios é
apresentado na Tabela 4-1, identificados em razdo aos elementos de adaptacao
climética urbana apontados em Bulkeley (2010) e Moser e Ekstrom (2010).

O relatorio Brasil 2040 apresenta um prognostico dos impactos das mudancas
climaticas e estratégias de adaptacdo em grandes cidades, incluindo metodologias
para alcanca-las (BRASIL, 2015). Nesse sentido, alcancar adaptacao € possivel com
a quantificacdo de impactos das mudancas do clima no futuro e a interacdo entre
tomadores de decisdo e a comunidade cientifica. Primeiro, a quantificacdo dos
impactos da mudanca climética sugere que dados de precipitacdo estejam disponiveis
no periodo presente e exista para uma boa cobertura e monitoramento da precipitacao
para prover adequado entendimento dos padrdes locais de precipitagdo. No entanto,
a cobertura de postos pluviométricos no Brasil ainda é incipiente e nao-uniforme,
possuindo maior densidade na regido Sudeste (GADELHA et al., 2019) e nos estados
do Parana e Ceara, limitando a acuracia para fins de estudo de avaliacdo dos impactos
de mudancas climaticas. Dados de precipitagdo oriundos de sensores remotos,
apesar de seu extenso uso para esse fim, ndo apresentam estimativas de eventos

extremos em areas pequenas com precisdao adequada. Segundo, a estimativa de
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impactos de mudancas do clima requer disponibilidade de produtos climaticos e
conhecimento técnico que geralmente sdo encontrados na comunidade cientifica ou

pessoas especializadas.

Tabela 4-1. Resumo dos desafios identificados para alcancgar adaptacgéo climéatica em
drenagem urbana no Brasil.

Desafios
: . Nivel nacional
Recursos financeiros - .
Nivel regional ou local
Reconhecimento
Governanca local En_tendlmento
Prioridades
Financiamento
Planejamento integrado Planejamento das cidades
Capacidade técnica Manejo de dados
Monitoramento Cobertur~a espacial
Resolugéo temporal
Producao
Disponibilidade de dados de clima Transferéncia de informacéo
Habilidade
Modelagem hidroldgica
Incertezas Cenarios de mudancas do
clima
Informacdo cientifica na tomada de decisbes | Transferéncia de dados
Percepcéo social Reconhecimento

Conforme mencionado no item 4.2, o Brasil ja possui projecdes climéticas de
boa resolucéo para todo o pais. Entretanto, alguma capacitacdo € necessaria para o
uso dos produtos climaticos. Segundo Bulkeley (2010), a auséncia de conhecimento

acerca do uso de produtos climaticos € um desafio institucional, dada a lacuna

existente entre quem produz a informacédo e quem de fato ira utiliza-la.

Em se tratando do contexto local (municipal), recursos financeiros sao
essenciais ao atendimento as necessidades desde o planejamento a gestdo dos
sistemas de drenagem urbana. Prefeituras municipais tem a responsabilidade no
planejamento e gestdo da infraestrutura de drenagem, como parte do Plano Municipal
de Saneamento Basico (BRASIL, 2007). O sistema de drenagem urbana pode ainda
ser subsidiado por um Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU), apesar de
somente 19,6% dos municipios brasileiros terem declarado possuir esse instrumento
de planejamento ao Sistema Nacional de Informacédo sobre Saneamento — Aguas

Pluviais (SNIS-AP) em 2017 (BRASIL, 2019). O PDDrU é um instrumento que deve
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estar em consonancia com o Plano Diretor Municipal, além de promover medidas
sustentaveis e de controle, melhorando a capacidade do sistema e reduzindo sua
vulnerabilidade.

7z bY

A governanca local é um desafio profundo a adaptacdo climatica,
principalmente devido a falta de percepc¢do da mudanca do clima pela sociedade. O
nao-reconhecimento dos potenciais riscos causados pela mudanca do clima limita a
implementacdo da adaptacdo e seu sucesso, uma vez que 0s riscos nao sao vistos
como urgentes (DOHERTY et al., 2016; SIMOES et al., 2017). De fato, algumas
razBes podem ser listadas: (i) em areas urbanas, o0 modo como a urbanizacdo se
desenvolve, e com ela a impermeabilizacdo, ainda é o principal fator de aumento do
escoamento, mascarando os impactos das mudancas climéticas sobre a precipitacao
e consequente geracdo de escoamento; e (ii) a baixa percepcdo de mudanca dos
eventos intensos de precipitacdo. Apesar disso, jA existe um reconhecimento e
percepc¢ao, principalmente nas regidoes Sudeste e Nordeste do Brasil, comumente

relacionada a periodos de cheias e secas.

Outro desafio a ser mencionado corresponde a conclusdo dos projetos
municipais. Uma vez que as administraces municipais séo limitadas a até 08 anos,
no maximo, o fim deste periodo pode frear a conclusdo de projetos locais,
especialmente quando adaptacao climatica ndo for entendida como prioridade. Ainda,
as cidades tém diversas necessidades, comuns a paises em desenvolvimento,
fazendo com que as demandas relacionadas a adaptacao ao clima sejam postas ao
fim da lista de prioridades (DE OLIVEIRA et al., 2009; SIMOES et al., 2017). Enquanto
estratégias de adaptacdo ndo forem requeridas por autoridades nacionais aos
municipios, ndo serao vistas como prioridade (LEHMANN et al., 2015). Mesmo com
reconhecimento sobre mudanca do clima, a auséncia de investigagcédo a nivel local

facilmente reduz a prioridade do problema.

Tomadores de deciséo tém dificuldades de entendimento quanto aos efeitos de
longo prazo das mudancgas do clima, isso porque os custos relacionados a adaptagéo
se impdem ao presente e 0s beneficios nem sempre sdo tangiveis ou s6 ocorrerdo no
futuro (AGUIAR et al., 2018). Lehmann et al. (2015) mencionam que em alguns locais
da Ameérica Latina, moradores ainda ndo tém acesso a informacdes a respeito da
mudanca do clima e seus impactos, e ainda existe confuséo entre 0os termos como

tempo e clima ou mitigacao e adaptacao.
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Investimentos em drenagem urbana incluem concepc¢ao da rede, execucao e
manutencdo. Atualmente, a aprovacéo e construcao de projetos de drenagem sao
financiados pelo Governo Federal no Brasil, enquanto financiamento para melhorias
e manutencdo sdo de responsabilidade de governos locais. Diferentemente dos
demais elementos do saneamento, 0s servigcos de drenagem municipal ndo possuem
arrecadacdo direta, traduzindo-se como um desafio & adaptagdo climética. No Brasil,
os servicos de drenagem sdo geralmente financiados pelo Imposto Predial e Territorio
Urbano (IPTU), como parte da receita municipal. Em todo o pais, apenas o municipio
de Santo André, no estado de Séao Paulo, implementou uma taxa de drenagem urbana,
em 1998, que foi suspensa em 2012 por ser considerada ilegal (TASCA et al., 2017).
Recursos financeiros limitados combinados com o fato de que a mudanca climética
nao tem alta prioridade tem contribuido para a auséncia de adaptacao climatica (DI
GIULIO et al., 2018).

4.4 Oportunidades para Adaptacdo Climatica e Sistemas de Drenagem
Urbana no Brasil

Conforme listado por Moser e Ekstrom (2010), lideranca, pensamento
estratégico, capacidade, criatividade, colaboracdo e comunicacdo assertiva sao
elementos necessarios na superacao dos desafios. Em suma, estes elementos podem

ser mesclados e apresentados em duas vertentes: institucional e técnica.
4.4.1 Institucional

A politica brasileira ainda esté iniciando no que tange a mudanca do clima e
adaptacao. No caso da drenagem urbana, tais questbes podem ser introduzidas nas
agendas locais. Segundo Castello (2001), PNMC deveria requerer que 0S municipios
insiram a mudanca do clima em Planos Diretores Municipais e apresentem diretrizes
gue guiem os municipes. Quando houver no municipio, o PDDrU também se

apresenta como instrumento apropriado para tal finalidade.

O estudo Brasil 2040 sugere adocdo de estratégias EbA para adaptacdo
climatica. Essa estratégia foi inicialmente aplicada na Europa, entretanto, a automatica
reaplicagéo ao Brasil ndo implica em eficacia, uma vez que as caracteristicas locais,
como tipo de solo, uso de solo e padrdes de precipitacdo variam localmente. Ainda

em acordo ao Brasil 2040, o pais possui capacidade técnica e informacao climética
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disponivel. Neste sentido, apresenta-se como oportunidade a producéo de diretrizes
gerais, por parte das autoridades nacionais, que condicionem autoridades locais na
tomada de decisfes. Planos de A¢do nessa linha ja tém sido adotados em paises
como a China (NG; REN, 2017) e Reino Unido (DEFRA, 2011). Ainda, uma vez que
ha capacidade técnica da comunidade académica, parceria entre entidades e
governos locais podem ser promissores, desde que haja agéncias financiadoras ao

desenvolvimento de pesquisas.

De modo a prover recursos financeiros que garantam os servi¢cos de drenagem
urbana, enfatiza-se a necessidade de cobrangas diretas referentes ao servigo, assim
como para os demais elementos do saneamento (GOMES et al., 2008; SILVEIRA et
al., 2009).

4.4.2 Técnica

O risco associado a projetos de drenagem provém da andlise de frequéncia de
eventos extremos locais. Esse risco é estimado com base em condic¢des climaticas do
passado, que podem nao ser adequadas ao presente e futuro (BERGGREN, 2008).
Entdo, considerando que havera um aumento na precipitacdo, a rede de drenagem
deve estar adaptada para manutencdo do nivel do servico (ARNBJERG-NIELSEN;
FLEISCHER, 2009).

Drenagem urbana sustentavel e solu¢des EbA sdo apresentadas no PNAMC
como medidas de reducao de risco. Na verdade, essas solu¢des ja sdo consideradas
para reducdo dos impactos da mudanca do uso e ocupacdo do solo como
consequéncia da urbanizagdo. Entretanto, € importante mencionar que se essas
medidas ndo forem dimensionadas para condi¢cdes futuras elas podem ndo ser
eficazes, principalmente em areas densamente urbanizadas, conforme sugerido por
Silva et al. (2018).

O dimensionamento de redes de drenagem € realizado a partir de uma
probabilidade de falha, e medidas de adaptacdo ndo devem ser diferentes. Sendo
assim, avaliar possibilidades de impacto das mudancas do clima, a exemplo da
adaptacao de equacgOes IDF pode ser uma oportunidade de inclusdo em projetos de
drenagem. Esse processo de adaptacéao foi anteriormente mencionado por Gersonius
(2012) e Schardong et al. (2018), sendo inclusive uma alternativa recomendada pela
Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2016).
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Qualqguer técnica adotada possui suas incertezas inerentes. Mesmo havendo
incertezas, tomadores de decisdo devem assumir um nivel custo-beneficio, de modo
gue garanta capacidade e resiliéncia ao sistema, promovendo flexibilidade de lidar
com as incertezas. Essas acdes reduzem impactos de decisdes incertas realizadas
ao inicio do processo de adaptacdo que pode resultar em custos desnecessarios
(GERSONIUS, 2012; COOK; MCGINNIS; SAMARAS, 2020), especialmente em
paises em desenvolvimento, onde recursos financeiros sédo escassos. Neste trabalho
nao foram analisadas alternativas estruturais de adaptacdo ou relacbes de custo-

beneficio.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Descricao Geral

O desenvolvimento do presente trabalho envolveu o estudo dos impactos das
mudancas climaticas em curvas IDF sob diferentes abordagens de andlise de
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo. Nesse contexto, assumiu-se que as
mudancas climaticas poderéo ter efeitos (positivos ou negativos) sobre as curvas IDF
adotadas no momento presente, isto €, as curvas IDF no periodo futuro poderéo estar

subestimadas ou superestimadas, em comparacao as curvas IDF historico.

De acordo com a revisdo bibliografica, destacou-se a necessidade de
adaptacdo das curvas IDF para condi¢cdes futuras utilizando-se de projecoes
climaticas baseadas nas projecdes de emissdes de gases de efeito estufa. Diversos
estudos vém desenvolvendo metodologias que preenchem esta lacuna do
conhecimento. Contudo, ainda existe uma variedade de incertezas associadas ao
ajuste de IDFs adaptadas as condi¢fes futuras, dentre as quais se menciona a
modelagem da distribuic&o de probabilidade estacionéaria, condicdo que néo se aplica
as projecdes futuras do clima. Dado o curso das mudancas climaticas, a adocéo de
modelagem estacionaria pode subestimar ou superestimar as propriedades dos
eventos extremos de precipitagéo.

Neste estudo, propds-se a introducdo de modelagem nao-estacionaria na
geracdo de IDF adaptadas as condi¢des futuras. Para este propésito, utilizou-se a
metodologia EQMns, publicada em Silva e Simonovic (2020) e Silva et al. (2021b)
como uma atualizacdo a EQM desenvolvida por Srivastav et al. (2014) e Schardong
et al. (2018). As curvas IDF adaptadas foram analisadas sob diferentes éticas,
incluindo magnitude e frequéncia dos eventos de precipitagdo ao fim do século (ano
2099).

A Figura 5-1 apresenta um fluxograma de como o presente trabalho foi
desenvolvido. Trata-se de uma breve descricao cujo detalhes séo apresentados nos
préximos itens:

e Obtencdo de precipitacdo no periodo historico: dados observados e
dados provenientes de modelos climaticos no periodo historico;
e Obtencdo de precipitacdo no periodo futuro: dados provenientes de

modelos climaticos no periodo futuro;
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Processamento de dados: processamento das séries para obtencéo e
organizacdo das precipitacbes maximas anuais, para os dados

observados e dados simulados;

Andlise de desempenho dos modelos climaticos: analisa a performance

dos modelos climaticos na representatividade dos eventos intensos;
Geracao de IDFs no periodo histérico;

Geracdo de IDFs adaptadas: estima as precipitacfes intensas no

periodo futuro;

Andlise de sensibilidade das estimativas de IDFs adaptadas: quantifica
as variagOes das estimativas de IDFs adaptadas em relacdo ao uso

individual dos modelos climéaticos;

Andlise do impacto de mudancas climaticas sobre as curvas IDFs
adaptadas: quantifica os efeitos das mudancas climéaticas sobre as
curvas IDFs adaptadas, comparando os modelos estacionario e nao-
estacionario;

Andlise dos intervalos de confian¢a associados a distribuicdo estatistica:
quantifica as incertezas associadas ao modelo estatistico na estimativa

de precipitacdes intensas.
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Figura 5-1. Fluxograma metodoldgico.

5.2 Area de estudo

A definicdo dos locais para andlise e aplicagcdo da metodologia foi efetuada
seguindo o0s seguintes critérios, embora ndo necessariamente atendendo-os

completamente e na ordem descrita:

e Estar localizada em area urbanizada, uma vez que os efeitos decorrentes de
precipitacdes intensas tendem a impactar o maior numero de pessoas em
um menor espago;

e Possuir série histérica de precipitacdo com qualidade e representatividade;

e Estar localizada em regido do Brasil onde os efeitos das mudancas climaticas
sédo esperados com confiabilidade, segundo indica¢cdes do AR5 do IPCC
(2014).

De modo a atender os critérios definidos anteriormente, considerou-se duas

areas de estudo que atendessem pelo menos dois dos critérios definidos
anteriormente: Sao Paulo e Porto Alegre. O fato de as areas de estudo possuirem

padrdes climaticos diferentes também corroborou para a selecéo desses locais.
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Neste estudo, a nomeacédo das areas de estudos € referida ao municipio em
qgue se insere. Contudo, a caracterizacdo climatica e fisica ndo necessariamente se

refere a todo o limite municipal.

Para cada é&rea de estudo, adotou-se uma estacdo meteoroldgica, que
possibilitasse a producdo de IDFs nos periodos histérico e futuro. A metodologia
adotada neste trabalho pode ser replicada a diferentes estacdes, representando

condicdes locais.
5.2.1 Porto Alegre

A adocéo de Porto Alegre como area de estudo foi corroborada no atendimento
de todos os critérios previamente definidos. O municipio de Porto Alegre esta
localizado no estado do Rio Grande do Sul e possui uma populacédo de 1.479.101
habitantes, configurando uma densidade demografica de 2.837,53 hab/km2. Além
disso, municipio é parte da RMPA (Regido Metropolitana de Porto Alegre), &rea mais
densamente povoada do Rio Grande do Sul, com mais de 4 milhdes de habitantes,
37,7% da populacéo do Estado (IBGE, 2010).

Caracteristicas climaticas a regido inclui verdo quente, com classificacdo de
Kdppen Cfa, clima subtropical imido, e chuva mensal distribuida entre 100 e 170 mm
(ALVARES et al., 2013). Além disso, a area urbana de Porto Alegre esta inserida na
regido SESA (Southeastern South America - Sudeste da América do Sul), onde
tendéncias positivas nas precipitacbes jA sdo observadas (confianca média) e
tendéncias futuras sdo esperadas (baixa confiabilidade) (MAGRIN et al., 2014). De
fato, ndo foram encontrados estudos que analisassem padrfes de tendéncias de
precipitacdo ou outros elementos climaticos no municipio, com excecéo de Penereiro
e Meschiatti (2018), que afirmaram ndo haver tendéncia significativa associada as
precipitagdes diarias maximas anuais.

Para representar essa area, adotou-se a estacao meteorologica nacional oficial
de Porto Alegre 8° DISME, codigos 03051011 (ANA) e 83967 (INMET). Localizada
nas coordenadas Latitude 30°03’13” S e Longitude 51°10'24” W, no bairro Jardim
Botanico (Figura 5-2), a estacdo 8° DISME estd em operacéo desde 1961 e contém
40 anos de dados consistentes e disponiveis (de 1975 a 2014). Os dados obtidos junto

a estacdo correspondem as precipitagdes maximas anuais para duragfes de 5, 10,
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15, 30, 45 minutos, e 1, 2, 3, 4, 8, 14 e 24 horas, extraidos do Relatério do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM, 2015).

Para o posto pluviografico mencionado, a equacdo IDF mais recente foi
produzida por Helfer, Dornelles e Goldenfum (2017), conforme apresentada abaixo. A
equacdao foi produzida utilizando distribuicdo de probabilidade Exponencial e para o
mesmo periodo do referido documento da CPRM (2015), de 1975 a 2014.

_ 787,388TR%?** (5-1)
~ (td + 8,461)0.778

S1°100"W S1000"W

30°00"S

30°100"S

ESTACAO METEOROLOGICA
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A 80 DISME
Municipio de Porto Alegre
[ Estado do Rio Grande do Sul
[ |Brasil

500 1600 3200
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Figura 5-2. Localizacdo da Estacdo Meteoroldgica 8° DISME, Porto Alegre — RS.

5.2.2 Sao Paulo

Ao contrario de Porto Alegre, Sdo Paulo atende dois dos critérios definidos
anteriormente: estad localizado em &rea urbanizada e possui série extensa e
representativa. As expectativas de mudanca dos padrdes de precipitacdo, por outro
lado, ainda ndo possuem confiabilidade assumida pelo IPCC. O municipio de Sao
Paulo esta localizado no estado de Sdo Paulo e possui uma populacéo de 11.253.503
habitantes, configurando uma densidade demografica de 7.398,26 hab/km2. Além
disso, o municipio é parte da RMSP (Regido Metropolitana de S&do Paulo), area mais
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densamente povoada do Brasil (IBGE, 2010), caracterizada por um rapido
crescimento urbano.

O municipio de S&o Paulo estd localizado no Sudeste do Brasil, e a RMSP
possui uma transicao climatica classificada como Cwa, com periodo seco definido, e
Af, permanentemente umido. A RMSP possui altitude de aproximadamente 750 m
acima do nivel do mar, apresentando precipitacdo média anual entre 1.300 e
1.500 mm/ano (LIMA; RUEDA, 2018). Estudada sob diversos aspectos climaticos,
analises a RMSP desde a metade da década de 1930 indicam alteracdo nos padrdes
de precipitaces intensas, explicadas por fendmenos de larga escala, a exemplo do
El Nifilo, ODP (Oscilagdo Decadal do Pacifico, PDO - Pacific Decadal Oscillation
Index), e efeitos urbanos, consequéncia da formacgéo das llhas de Calor (SILVA DIAS
et al., 2013; ZILI et al., 2016).

A representacdo da RMSP foi realizada a partir da estacdo meteorologica IAG-
USP (Instituto de Astrofisica, Geociéncias e Ciéncias Atmosféricas da Universidade
de S&o Paulo), localizada no Parque do Estado, nas coordenadas Latitude 23°39’ S e
Longitude 46°38” W (Figura 5-3). A estacao é operada pelo IAG-USP, sendo de grande
valia para estudos climaticos na RMSP. Os dados obtidos junto ao IAG (via
solicitagdo), compreendem o periodo de 1933 a 2018, com discretizagdo horaria, o
gue permite obter séries de precipitacdes maximas anuais de duracao de 1 a 24 horas.
Além da representatividade dos dados, a area onde a estacédo foi instalada era um
ambiente rural, sendo capaz de representar efeitos do crescimento urbano no clima
local, e vice-versa. Neste estudo, foram adotadas precipitagdes maximas anuais de 1,
2, 3,4, 8, 14 e 24 horas, e 0 ano hidroldgico foi definido como de agosto a setembro.
Um total de 85 anos completos foram considerados.

Para o posto pluviografico IAG-USP, a equacédo IDF mais recente identificada
foi a produzida por Martinez e Piteri (2015) apud DAEE (2018). A referida equacéo foi
construida utilizando série de precipitagbes maximas de 1933 a 2011 (66 anos
completos), e € apresentada a seguir, na Equacéo (5-1). Outra equacao popularmente
utilizada é a de Martinez (1999) (Equacéo 5-3), inclusive mencionada no Plano Diretor
de Drenagem Urbana de S&o Paulo (SAO PAULO, 2012). Observa-se que tais

equacdes possuem formulacao diferente que as demais mencionadas neste trabalho.

I =32,77(td + 20)~08780

TR
+ 16,10(td + 30)~%9396(—0,4692 — 0,8474Inin (TR — 1)]

(5-2)
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I = 39,3015(td + 20)~%8780

TR (5-3)
+10,1767(td + 20)~09306 [—0,4653 — 0,8407Inin (TR _ 1)]
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Figura 5-3. Localizacdo da Estacdo Meteoroldgica IAG USP, Sao Paulo — SP.

5.3 Produtos de modelos climéaticos

A producéo de IDF adaptadas as condi¢Bes climaticas futuras foi possivel a
partir do uso de produtos de precipitacdo provenientes de modelos climaticos. Neste
trabalho, dados simulados de precipitagdes foram obtidos com base nos produtos do
modelo climéatico regional Eta (CPTEC/INPE), disponibilizados na plataforma
PROJETA, através do site https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard? (CHOU et al.,
2014a; CHOU et al., 2014b; BRASIL, 2016c; LYRA et al., 2017). A adocéo dos dados

provenientes do modelo Eta € justificada por se tratar de um modelo regional que

2 A obtencéo dos dados do modelo Eta é realizada virtualmente. S&o selecionados o local e os critérios
de modelo climatico, resolucdo espacial e discretizacdo temporal. Apds a selecdo, é solicitada a
insercdo dos dados do usuério, como nome, e-mail e instituicdo de origem. Realizado o pedido, os
dados solicitados sao enviados pela plataforma por e-mail ao usuério.
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abrange o territorio brasileiro que, conforme descrito em Chou et al. (2014a; 2014b),

inclui os padrdes climatolégicos e topografia da América do Sul.

Os dados disponiveis através do modelo regional Eta possuem resolucao
espacial de 20 x 20 km (todo o continente da América do Sul) e 5 x 5 km (Sudeste
brasileiro). Em se tratando de modelo regional, o Eta-20km compreende os seguintes
GCMs como condi¢des de contorno: MIROCS5 (WATANABE et al., 2010), HADGEM2-
ES (COLLINS et al., 2011), CANESM2 (ARORA et al., 2011) e BESM (NOBRE et al.,
2013). Para o modelo Eta-5km, apenas o modelo global HADGEM2-ES esta
disponivel.

Na plataforma PROJETA séo disponibilizados produtos de precipitagdo com
resolucao temporal diaria e 3-horas, para o periodo de 1961 a 2099, e considerando
dois cenérios de emissdo de gases de efeito estufa, RCP 4.5 e RCP 8.5. Dessa
maneira, a producéo de IDFs adaptadas as mudancas climéticas foi conduzida sob
diferentes condicfes de contorno, resolugdo temporal, resolucdo espacial e cendrios
de emissdo de gases. A Tabela 5-1 apresenta um sumario dos produtos climaticos

adotados no presente trabalho.

Tabela 5-1. Resumo dos produtos climéticos utilizados para geracéo de IDFs

adaptadas.
‘ GCM Resolucao Espacial | Resolucéo
Area de Estudo (condicao de contorno) (km x km) Temporal
BESM
CANESM2
Sé&o Paulo HadGEM-ES 02
MIROCS5
HadGEM-ES 5x5 Diéria;
HadGEM-ES (D2) 3-horas
BESM
Porto Alegre CANESM2 20 x 20
HadGEM-ES
MIROC5

5.4 Eventos extremos de precipitacéo
5.4.1 Fungao acumulada de probabilidade

No presente trabalho, a geracdo de relagdes IDF foi realizada com base na
distribuicdo teodrica de probabilidade GEV (item 3.1). A escolha desta distribui¢cdo foi

baseada no seu potencial em ajustar-se a eventos extremos, a partir de trés
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parametros: (i) posicao () (ii) escala (0); e (iii) forma (), sendo largamente aplicada
em estudos de eventos extremos de precipitagdo (COLES, 2001; KATZ, 2013).

Condicbes ndo-estaciondrias podem ser representadas a partir da introducéo
de tendéncias aos parametros de distribuicdo na Equacado (3-1). Para tal, funcdes
foram introduzidos em um ou dois parametros de GEV, associados a um covariante.
Admitiu-se que os parametros de posi¢cao e escala eram variaveis, e o tempo (ano) foi
a covariante utilizada. Em outras palavras, os parametros de posi¢éo e escala foram
tidos como funcdo do tempo; e em contraste, o parametro de forma foi mantido
constante no decorrer do tempo. Tais condicionantes foram impostas em acordo aos
diferentes estudos desenvolvidos. O parametro de forma, por exemplo, é geralmente
dificil de ser estimado, e associa-lo a qualquer tendéncia pode ser inadequado
(COLES, 2001; KATZ; PARLANGE; NAVEAU, 2002).

Neste estudo, o modelo estacionario e cinco modelos ndo-estacionarios foram
avaliados. A Tabela 5-2 apresenta os diferentes modelos utilizados e suas
especificacdes. GEV-I corresponde ao modelo estacionario, com manutencdo dos
parametros de distribuicdo, enquanto de GEV-Il a GEV-VI correspondem aos modelos
nao-estacionarios, com variacdo dos parametros de posicao e/ou escala em funcgéo
do tempo ‘t, dado em anos. Aos modelos ndo-estacionarios foram admitidas
tendéncias do tipo linear ou exponencial. Essas fun¢cdes sdo comumente encontradas
em estudos de hidrologia e mudancas climaticas associadas a tendéncias
(BEGUERIA et al., 2011; RAGNO et al., 2018; OUARDA; YOUSEF; CHARRON,
2018).

Tabela 5-2. Lista de modelos de probabilidade de GEV ajustados aos dados.

GEV-ID Modelo NUmero de Parametros
| F(u;0;8) 3
I Fluo + 1t 0;§) 4
11 Fuo + it 00 + 016 &) S
v F(po + pit; e@0*710; £) 5
V F(u; 00 + 0.t &) 4
VI F (,LL; e(aO+01t); E) 4

Diferentemente das distribuicbes de probabilidade que possuem dois
parametros, estimar os parametros de GEV requer a solugcéo de céalculos complexos.
Neste estudo, os parametros da distribuicdo de GEV foram obtidos pelo método da

Maxima Verossimilhanga (MV) (COLES, 2001), uma vez que este método possui alta
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eficiéncia computacional e pode ser facilmente estendido ao caso ndo-estacionario.
De acordo com Katz, Parlange e Naveau. (2002), o método MV é recomendado para
séries temporais de tamanho n > 25. A fung¢éo da verossimilhanga, denotada por L
(X/u; 0; €), é capaz de medir o qudo préximo os valores observados se comportam
como uma funcéo tedrica de GEV, de modo que as estimativas maximizam a funcao
L. A maxima estimativa de verossimilhanca define os valores dos parametros que
maximizam a fun¢do logaritmica. Uma vez que a funcéo logaritmica € do tipo
monotdnica, a fungéo logL possui seu maximo igual a funcdo L (COLES, 2001). Para
a série de precipitacdes maximas anuais X, a funcéo logaritmica da verossimilhanca
derivada da Equacéao (3-1) é dada pela Equacéo (5-4), para o caso estacionario.

logL(X; ;05 &)
= —nlogo

— (1 + %) Zn: log [1 + #)l Z ll + #)l_l/f (5-4)
i=1

E (x; — 1)

()

>0

5.4.2 Avaliagédo dos modelos GEV

No presente trabalho, prop6s-se o uso de 6 diferentes modelos de distribuicédo
de probabilidade de GEV (Tabela 5-2). Dado o niumero de modelos de GEV, e
considerando a variabilidade espacial que as precipitagcdes podem apresentar, foram
utilizadas métricas de desempenho para avaliar o melhor modelo a ajustar-se aos
dados. Dada a complexidade associada a modelagem n&o-estacionaria, adotou-se
mais de um método para avaliacdo comparativa (KIM et al., 2017). A avaliacdo dos
modelos de GEV foi conduzida em trés etapas: (i) o Critério de Informacédo Akaike
(CIA); (i) o Teste de Razéo da Verossimilhanca (Teste-RV); e (iii) o Coeficiente de
Determinacédo do Grafico Quantil-Quantil (R2 Q-Q).

O método CIA é um método usualmente utilizado na selegdo do melhor modelo
GEV dentre diversos, baseando-se no valor de logL (Equacdo 5-4) estimado para
cada modelo. Contudo, dependendo da relagéo entre o tamanho da amostra n e o
namero de parametros k, recomenda-se uma corre¢do associada ao método CIA
(ClAc), a menos que n / k > 40, reduzindo as incertezas associadas a selecéo entre
os modelos (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Dentre diversos modelos com k
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parametros ajustados a uma série de precipitacdes maximas anuais X de tamanho n,

CIA e CIAc séo expressas da seguinte forma:

CIA(K) = —2logL + 2k (5-5)
CIAc(k) = AIC(k) + —ik_(k D (5-6)

k-1

De modo a facilitar a andlise dos resultados de CIAc, seus valores sao
ordenados e subtraidos ao valor de menor CIAc, assumindo um ordenamento de A;,
estimado conforme Equacao (5-7). O modelo cujo valor de A; for igual a 0, isto €&,
apresentar menor CIAc, é classificado como melhor; enquanto os modelos com A; <2
sao considerados bons (BURNHAM; ANDERSON, 2004).

A;= ClAc; — menor(CIAc) (5-7)

Em que: i é o modelo de GEV.

Na sequéncia, a avaliacdo dos modelos de GEV foi realizada a partir do Teste-
RV. Quando um modelo nédo-estacionario foi identificado como melhor modelo pelo
método CIA, o Teste-RV foi utilizado para atestar sua confiabilidade estatistica em
produzir relacdes IDF em compara¢do ao modelo estacionario. O Teste-RV compara
o0 ajuste de dois modelos de GEV (um estacionario e um nao-estacionario),
aproximando-os a distribuicdo Qui-Quadrado (y?). A estatistica do Teste-RV foi

calculada pela Equagéao (5-8):

D = 2[-logLs+logLy,s]~x? (5-8)
Em que: logLs € o logaritmo da verossimilhanca do modelo estacionario, e logLns é o
logaritmo da verossimilhanca do modelo ndo-estacionario.

Assumindo uma distribuicdo Qui-Quadrado com grau de liberdade igual a
diferenca entre 0 nimero de parametros dos modelos comparados, a significancia
estatistica do modelo ndo-estacionario foi medida pelo valor-p. Neste estudo, adotou-
se 95% como nivel de confianga, isto €, p-valor < 0,05.

Os métodos de avaliacdo anteriormente mencionados avaliam o ajuste do
modelo n&o-estacionario em relacdo ao modelo estacionéario. Entretanto, eles nao
garantem a aderéncia do modelo adotado aos dados. Nesse sentido, utilizou-se o
grafico Quantil-Quantil, que permite verificar o ajuste da distribuicdo tedrica perante

os dados empiricos. Contudo, o grafico Quantil-Quantil pode apresentar
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interpretacbes subjetivas e, portanto, optou-se por adotar o coeficiente de
determinacdo R? Q-Q na verificagdo da aderéncia do modelo ajustado.

Apos as referidas analises, obteve-se o modelo de GEV que melhor se ajusta
aos dados. Estas analises foram realizadas em ambiente RStudio através do pacote
extRemes, versao 2.1-1 (GILLELAND, 2021).

5.4.3 Estimativa de eventos extremos de precipitagéo e curvas IDF

Definido o modelo GEV que melhor se ajusta aos dados, a estimativa de
eventos extremos de precipitacdo foi obtida a partir da funcdo inversa de
probabilidade. A funcdo inversa de GEV é utilizada para calcular a maxima
precipitacdo de duracdo td associada a diferentes riscos associados, também
conhecidos como probabilidade de excedéncia ou tempo de retorno TR.

A maxima precipitacdo de duracéo td para um determinado tempo de retorno
TR é dada pela Equacao (3-2).

Para o modelo estacionério, os parametros de GEV néo variam com o tempo
e, por esta razao, a maxima precipitacdo estimada se mantém constante para todo o
periodo de analise.

Para o0 modelo ndo-estacionario, os parametros de posicdo e/ou escala variam
com o tempo, em anos (ver exemplos das configuragbes de modelos de GEV
adotadas em Tabela 5-2); logo, é possivel estimar precipitacdo maxima para cada
horizonte de tempo. Para fins deste estudo, e de modo a se obter resultados mais
conservadores, adotou-se como precipitacdo maxima estimada para modelos nao-
estacionarios, ao longo dos periodos de analise, aquela que correspondesse ao 95°
percentil das precipitagdes maximas estimadas.

Apoés a obtencdo das precipitacbes maximas associadas a uma duracao e
periodo de retorno, as precipitacdes foram convertidas em intensidades maximas,
permitindo ajustar as curvas IDF.

Existem diversas equacfes que ajustam as relacdes IDF, gerando as
conhecidas curvas IDF. No Brasil, a curva IDF mais comumente ajustada é dada no
formato da Equacéo (3-3), motivo pelo qual foi adotada neste trabalho, embora haja
diferentes formulacdes também aplicaveis, como a apresentada na Equacéao (5-3).

Os coeficientes de ajuste da equacéao IDF foram obtidos a partir da minimizacao
de métricas como a Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME) - Equacéo (5-9) - e o
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Desvio Percentual Médio Absoluto (DPMA) - Equacdo (5-10) - (HELFER;
DORNELLES; GOLDENFUM, 2017).

N R 2
ROME = j2j=1(1e, Ic)) (5-9)
N
N
DPMA = > z [1e; — 1| 5-10
" N4 Ic; (5-10)
Jj=1

em que: Ile é a intensidade média estimada pelas relagbes IDF; Ic € a intensidade
média calculada pela curva IDF; j representa o dado comparado; e N o numero total

de dados comparados.
5.5 Geragéo de curvas IDF

Nesta etapa, sdo apresentadas informacdes e metodologias utilizadas
conforme o periodo em que a IDF foi estimada. A devida apresentacdo entre 0s
periodos permitiu a comparagao entre os mesmos e quantificacdo dos impactos das
mudancas climéticas no periodo futuro.

As curvas IDF ajustadas para ambas as estacdes foram estimadas
considerando modelo de distribuicdo de probabilidade estacionario e ndo-estacionario
(quando este for analisado como o melhor modelo dentre os adotados). A estimativa
de curvas IDF por ambos os modelos de GEV também permitiu a comparacao entre
0s modelos. Estimativas de parametros de distribuicdo de GEV e consequentes
precipitacdes intensas foram obtidas via método da Maxima Verossimilhanca atravées
do pacote extRemes 2.1-1 em ambiente RStudio (GILLELAND, 2021).

5.5.1 Periodo presente (IDFs historicas)

No periodo histérico, foram utilizados apenas dados observados das estagbes
meteoroldgicas. Para as estacfes anteriormente mencionadas, foram obtidas as
séries de precipitacbes maximas anuais. Para Porto Alegre, o periodo historico foi de
1975 a 2014; para Sao Paulo, o periodo historico foi de 1933 a 2018.

5.5.2 Periodo futuro (IDFs adaptadas as mudancas climéaticas)

Para o periodo futuro, foram utilizados dados observados obtidos a partir das

estacdes meteoroldgicas e os dados simulados, obtidos a partir de simulagbes do
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modelo Eta. Para as esta¢cdes mencionadas, foram obtidas as séries de precipitacdes
méaximas anuais simuladas de 1961 a 2099. Tanto para Porto Alegre quanto para Sao
Paulo, o periodo futuro adotado foi de 2020 a 2099.

A curva IDF para o periodo futuro foi quantificada seguindo 2 métodos
complementares: (i) O método EQM, que quantifica IDF no periodo futuro adotando
condicdes estacionarias a distribuicdo de probabilidade, por estacéo pluviométrica; e
(i) o método EQMns, complementar ao EQM, quantificando futuras IDF nao-

estacionarias, por estacéao.
5.5.2.1 Equidistance Quantile Matching (EQM)

O método EQM foi originalmente proposto por Srivastav, Schardong e
Simonovic (2014) para uso junto a distribuicdo de probabilidade tedrica de Gumbel,
direcionado a adaptacdo de curvas IDF sob o efeito de mudancas climéaticas.
Posteriormente, o EQM foi adaptado a distribuicdo de probabilidade tedrica de GEV
(SCHARDONG et al., 2018). Diferentemente de outros métodos que utilizam
projecOes climéaticas na adaptacdo de IDFs, o EQM baseia-se no uso direto de
precipitacdes maximas anuais e distribuicdo de probabilidade associadas, reduzindo
0s erros associados ao uso de séries continuas de precipitacdo (HASSANZADEH et
al., 2019; SRIVASTAV; SCHARDONG; SIMONOVIC, 2014).

A aplicacdo do EQM é subdividida em duas etapas:

(1) Downscaling espacial, que associa as caracteristicas das precipitacdes
intensas no periodo histdrico as precipitacbes maximas anuais obtidas
via modelos climéticos, também no periodo histérico. O downscaling
espacial se converte na transferéncia de caracteristicas de distribuicao
de probabilidade obtida via observacdo para aquela obtida via
simulagédo, ambos no mesmo periodo.

(i) Downscaling temporal, que captura as variagdes de distribuicdo de
probabilidade entre os periodos historico e futuro. Ao invés de assumir a
distribuicdo tedrica de probabilidade no periodo historico ao periodo
futuro, o downscaling temporal considera as mudancas estimadas entre
0s periodos.

O downscaling espacial é realizado a partir do uso da funcéo de transferéncia

de mapeamento de quantis, que transfere os quantis da distribuicdo da probabilidade
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no periodo histérico observado a distribuicdo de probabilidade no periodo historico
simulado (SRIVASTAV; SCHARDONG; SIMONOVIC, 2014). Esta etapa corrige 0s
dados obtidos via modelo climatico em acordo com os dados observados, para o
periodo histérico. Este processo € também conhecido como correcao de viés. Usando
o principio do mapeamento de quantis, a distribuicdo acumulada de probabilidade do
modelo climatico (F;,) e as séries de precipitagbes maximas anuais observadas
(Xj,0,n) sdo igualadas para estabelecer uma relacéo estatistica entre as diferentes
fontes e obter séries de precipitacdes maximas simuladas corrigidas, conforme indica

a Equacao (5-11), abaixo:

Rion = FonlFon(%n)] (5-11)
onde: x é precipitagdo maxima anual corrigida, F é a funcao de distribuicdo acumulada e
F~! é a funcdo inversa. j,0,h corresponde ao dado de precipitacdo observado (‘0’) de
duragcdo sub-diaria () no periodo historico (‘h’). s,h corresponde ao dado de
precipitacdo simulado (‘s’) no periodo historico (‘h’). Os quantis extraidos da Equacao
(5-11) séo entao igualados aos valores de x, , para estabelecer uma relagéo funcional
entre a precipitacdo simulada corrigida e a precipitacdo simulada bruta, conforme
indica a Equacéo (5-12).
Aj + x5 D;
B+ C; * x5y + Xsh

Xjon = (5-12)

onde: 4;, B;, C; e D; sdo os coeficientes de ajuste da equacgao, para cada série de
precipitacdo de duracado (j). O ajuste da Equacao (5-12) foi realizado utilizando o
algoritmo de Evolucao Diferencial e o Método dos Minimos Quadrados como funcéo-
objetivo a ser minimizada. Utilizou-se o pacote DEoptim 2.2-6 em ambiente RStudio
para otimizagcao dos coeficientes de ajuste da equacéo (ARDIA et al., 2021).

Na sequéncia, o downscaling temporal é realizado. O método EQM inicialmente
encontra uma relacdo entre as séries de precipitagdo maximas anuais do modelo
climatico nos periodos histérico e futuro (para todos os RCPs), através do
mapeamento de quantis conforme indica a Equacéo (5-13). Posteriormente, estima-
se a mudanca relativa entre os periodos histérico e futuro, segundo Equacao (5-14).
Essas etapas compreendem o chamado mapeamento de quantis delta, que permite

mapear as diferencas de quantis entre os periodos.

xAs,h = F_ls,h[Fs,f(xs,f)] (5-13)
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Ay =

Xs,.f

xs,h

(5-14)

onde: s,f corresponde ao dado de precipitacdo simulado (‘s’) no periodo futuro (f); e

A, € a mudanca relativa.

Aplicados os downscaling necessarios, substituiu-se x, por X, na Equacéo

(5-12) e multiplicou-se por A; para obter as séries de precipitacdes maximas futuras

de diferentes duragdes (x; ), indicado na Equacao (5-15):

Xjf =As *Xjon

(5-15)

Obtidas as séries de precipitacdes maximas anuais futuras, foi possivel estimar

as curvas IDFs futuras para os diferentes cenarios RCP. No caso do uso do método

EQM, as curvas IDF foram produzidas considerando apenas modelo de probabilidade

estacionaria, com manutencéo dos parametros da distribuicéo.

Um fluxograma do método EQM é apresentado na Figura 5-4.
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Figura 5-4. Fluxograma da metodologia de adaptacédo de curvas IDF sob o efeito de
mudancas climaticas. Fonte: SCHARDONG et al. (2018).
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5.5.2.2 Equidistance Quantile Matching Nao-Estacionario (EQMns)

Apesar de considerar as mudancas relativas entre os periodos histérico e
futuro, considerando o downscaling temporal, 0 método EQM né&o considera o efeito
da nao-estacionariedade no ajuste das distribuicbes de probabilidade para posterior
geracdo de IDF considerando o efeito das mudancas climaticas. Em consequéncia,
apesar de considerar os efeitos das mudancas climaticas, as IDF produzidas podem
subestimar ou superestimar as intensidades maximas. Dessa forma, foram realizadas
modificacbes ao método EQM para geracdo de IDFs futuras nao-estacionarias,
denominado EQMns.

A sequéncia metodolégica do EQMns é semelhante ao EQM, com algumas
modificacdes que corroborem o uso de distribuicdo de probabilidade ndo-estacionaria.
No método EQM, o downscaling espacial € aplicado assumindo que ndo ha padrao
de tendéncia associado aos parametros de distribuicdo de probabilidade das séries
de precipitacdes maximas anuais no periodo histérico, isto é, desconsidera possiveis
tendéncias que possam estar associada as seéries histéricas. Diferentemente do EQM,
0 EQMns avalia diferentes configuracdes associadas aos parametros de distribuicéo
de GEV (Tabela 5-2), adotando aquela que melhor se ajusta as séries, em acordo as
metodologias apresentadas na Secdo 5.4.2. Quando o melhor modelo ajustado as
séries histdricas é avaliado como ndo-estacionario, tem-se que um ou dois parametros
de GEV variam com o tempo. Deste modo, e para fins deste trabalho, adotou-se como
estimativa dos parametros variaveis o 95° percentil, de acordo com a Equacao (5-16)
e Equacéao (5-17). Tal modificagdo ao downscaling espacial assegura que os efeitos
da nédo-estacionariedade presentes no periodo histérico serdo considerados na

geracédo de IDFs no periodo futuro.

ﬁ95 = Q95 (lall ,L’zZ; ---uan) (5'16)

095 = Qo5(04, 63, ..., Op) (5-17)
Em relacdo ao downscaling temporal, uma vez que esta etapa contempla as
mudancas relativas entre os periodos historico e futuro, 0o EQMns se mantém igual ao
EQM original.
Apobs as etapas de downscaling, calcula-se as séries de precipitacbes maximas

anuais futuras de diferentes duracdes (Equacéo 5-15).



52

Obtidas as séries de precipitacdes maximas anuais futuras, é possivel estimar
as curvas IDFs futuras para os diferentes cenarios RCP. No caso do uso do método
EQMns, realizou-se uma vez a mais a avaliacdo das diversas configuracoes
associadas aos parametros de distribuicdo de GEV, adotando-se aquela de melhor
ajuste aos dados. Uma vez que o melhor modelo de GEV ajustado € ndo-estacionario,
estimou-se o 95° percentil dos parametros variaveis, utilizando-os para estimar os
eventos intensos de precipitacdo para os diversos tempos de retorno. Quando o
melhor modelo de GEV ajustado é estacionario, os parametros da distribuicdo séo
utilizados diretamente na estimativa dos eventos intensos.

Ao fim, as curvas IDF sao ajustadas utilizando-se a Equacgédo (3-3). Um
fluxograma do modelo EQMns é apresentado na Figura 5-5.

Dados sub-diarios observados Dados do RCM Dados do RCM
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Figura 5-5. Fluxograma da metodologia de adaptacédo de curvas IDF sob o efeito de
mudancas climaticas, considerando ndo-estacionariedade. Fonte: SILVA et al. (2021b).
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5.6 Avaliacdo de modelos climéaticos

5.6.1 Andlise da sensibilidade das precipitacfes intensas no futuro a escolha de
diferentes modelos climaticos

O uso dos resultados de um unico modelo climético na analise dos efeitos de
mudancas climaticas limita-os as condi¢cdes de simulacdo e 0 seu equacionamento.
Logo, faz-se importante observar o comportamento dos diferentes modelos climaticos,
principalmente para a andlise de incertezas e comparacao de determinado modelo em
relacdo a todo o conjunto de modelos.

De modo a analisar a sensibilidade das precipitacdes intensas futuras a escolha
de determinado modelo climético, e ainda, a abordagem metodoldgica (estacionaria e
ndo-estacionaria); foram estimadas precipitacdes intensas na forma de intensidade
maxima de precipitacdo associada a diferentes tempos de retorno. A partir dos
diferentes resultados por modelo, graficos do tipo boxplot foram construidos, a
exemplo do apresentado na Figura 5-6, pois permitem entender a variabilidade e
incerteza inerentes as decisdes de modelo (SILVA et al., 2021c), que neste trabalho
remete ao modelo GCM de contorno ao Eta, e abordagem.

Intervalo Interquartil

IQR
Mediana
Limite Inferior Limite Superior
Q1-1,51QR Q1 Q3 Q3+ 1,51QR
(25° percentil) (75° percentil)

Figura 5-6. Representacdo do gréafico do tipo boxplot.

5.6.2 Avaliacdo dos modelos climéticos na representatividade de eventos extremos

Na secao 5.5 foram apresentadas as metodologias utilizadas na geracdo de
curvas IDF adaptadas as mudancas climaticas. Entretanto, a aplicagcdo de um unico
modelo climatico limita os resultados produzidos e, deste modo, faz-se necessaria a
avaliacdo de diferentes modelos climaticos para o uso em geracdo de IDFs futuras.
Neste trabalho, os diferentes modelos climaticos apresentados na Tabela 5-1 foram
avaliados utilizando o método de Taylor (TAYLOR, 2001). Essa analise permite
quantificar o desempenho do modelo em relacdo aos dados observados, para que
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haja certa confiabilidade do mesmo em representar as precipitacdes intensas no
periodo futuro. A utilizagdo do método de Taylor envolve duas etapas: (i) a correcdo
de viés; e (ii) a estimativa da pontuacao de Taylor, conhecida como Taylor’s score.

Inicialmente, as séries de precipitacbes maximas anuais observadas e
simuladas, ambas no periodo historico, foram pareadas, para cada estacédo e modelo
climatico. Por exemplo, dados observados para Porto Alegre compreendem o periodo
de 1975 a 2014; enquanto dados simulados para a mesma estacdo compreendem o
periodo de 1961 a 2005. Neste caso, e considerando apenas a avaliacdo dos modelos
climaticos, considerou-se dados do periodo de 1975 a 2005 para Porto Alegre. Além
de um total de modelos climéticos, incluiu-se na avaliacdo as séries de maximas,
minimas e mediana dos modelos climaticos. Essa avaliacdo foi realizada para as
séries de precipitacdo simuladas de resolucéo diaria e de 3-h.

Em se tratando de séries de precipitacdo maximas anuais, a correcao de viés
foi realizada a partir do mapeamento de quantis entre as séries de precipitacdo
maximas simuladas e observadas, no periodo histoérico, calculado segundo apresenta
a Equacédo (5-11). Os quantis corrigidos de resolucao diaria foram pareados aos
guantis observados de diferentes duracdes. Ja para as séries simuladas de resolucao
3-h, utilizou-se da soma movel para a construcéo de diferentes séries simuladas. Por
exemplo, quantis observados de duracdo 30 min foram pareados aos quantis
corrigidos de resolucdo 3-h e diarias; enquanto quantis observadas de duragcédo 14-h
foram pareados aos quantis corrigidos de duracdo 24-h (obtidas a partir da soma
movel da série simulada de 3-h) e diérias.

Para avaliar o desempenho dos modelos climaticos, a pontuagdo de Taylor foi
adotada, conforme Equacéao (5-18). Baseada no diagrama de Taylor (TAYLOR, 2001),
a pontuacao apresenta um resumo estatistico de do potencial de determinado modelo
climético em reproduzir as caracteristicas dos eventos intensos observados, em
termos de correlacdo e a taxa de variacao entre as séries. A pontuacao de Taylor é
entdo estimada com base nos dados observados e os dados dos modelos corrigidos
(isto é, apoés correcdo de viés), para cada estacdo. Quanto maior a pontuagdo, mais
representativo € o modelo analisado.

4(1+R)

P = 2
(65 + &is) (1+Ry)

(5-18)
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em que: P é a pontuacado de Taylor, variando entre 0 (menor pontuacao) e 1 (maior
pontuacdo; R € o coeficiente de correlacdo entre a série de dados simulados pelo
modelo climatico e a série de dados observados; R, € 0 maximo coeficiente de
correlacéo possivel (utilizou-se R, igual a 1, que € o maximo possivelmente obtido); e
g, € a relacao entre o desvio padrdo dos dados simulados e o desvio padrdo dos

dados observados.
5.6.3 Expectativas de Mudanga do Clima

As curvas IDF produzidas a partir das metodologias mencionadas no item 5.5
sao produzidas ap0s tratamento dos dados brutos. Nesta secéo, foram analisados os
dados brutos obtidos pelos modelos climaticos, de modo a entender as expectativas
de mudancas do clima produzidas pelo mesmo, para ambas as resolu¢des temporais
disponiveis (3-horas e Diaria).

A partir dos dados brutos obtidos a partir da plataforma PROJETA, para os
periodos histérico (cenario de base) ou e futuro (cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5),
relagbes IDF foram estimadas para os cenarios mencionados. Os resultados
produzidos permitiram entender as expectativas de mudancas do clima, mais
especificamente dos eventos intensos, provenientes das simulacdes dos modelos

climaticos.
5.7 Avaliacdo dos impactos das mudancas climéticas nas curvas IDF

Nesta secdo, serdo apresentadas as métricas utilizadas na avaliacdo dos
impactos das mudancas climaticas sob as curvas IDF, comparando-se 0s periodos
histérico e futuro. Para o periodo futuro, foram ainda avaliadas as curvas IDF
produzidas utilizando o método EQM, estacionario, e EQMns, ndo-estacionario. Tais
analises foram conduzidas aos diferentes produtos climaticos (discretizacédo temporal

e cenarios de projec¢ao).
5.7.1 Anélise de Tendéncia

A andlise de tendéncia foi realizada aos moldes da metodologia apresentada
na Secdo 5.4.2. As séries de precipitacdo maximas anuais, ajustes de modelo de
distribuicdo de probabilidade foram conduzidos para ambos os periodos, historico e

futuro. A anélise de eventos intensos no periodo histérico é um passo importante ao
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desenvolvimento de IDFs no futuro, pois permite o entendimento das IDFs em termos
de sua probabilidade de excedéncia, seja estacionario ou ndo-estacionario. Aqui, seis
modelos GEV (um estacionario e cinco néo-estacionarios) foram utilizados para
identificar e analisar tendéncias associadas as precipitacbes maximas anuais
historicas, para cada estacdo avaliada. O método da maxima verossimilhanca foi
adotado para ajustar os dados a distribuicao teérica de probabilidade.

Inicialmente, o método CIA foi aplicado para comparar os diferentes modelos
de GEV. Em adicdo, um teste de significancia baseado na razdo de verossimilhanca
foi aplicado em vias de comparar se 0 modelo nao-estacionario melhora
significativamente o ajuste a distribuicdo estatistica quando comparado ao ajuste do
modelo estacionario. Utilizou-se o p-valor de 0,05 como nivel de significancia. Por fim,
utilizou-se o grafico Quantil-Quantil para avaliacdo da aderéncia do melhor modelo
GEV, a partir do coeficiente de determinacao do ajuste dos dados ao modelo. Etapa
permitiu identificar: (i) se ha tendéncia associada as séries de precipitagdes maximas
anuais; e (ii) quando houver tendéncia associada, sinaliza qual das configuragdes

utilizadas melhor se ajusta aos dados.
5.7.2 Mudanca Relativa

Dados os efeitos das mudancas climaticas, espera-se que, para dada duracao
de precipitacdo e probabilidade de ocorréncia, a intensidade e magnitude da
precipitacdo variem no decorrer dos anos. A mudanca relativa permite quantificar a
magnitude dos efeitos das mudancas climaticas sob as curvas IDF, em intensidade
maxima. Também conhecida como “fator de mudanga”, a mudanca relativa
representa, em porcentagem, os efeitos das mudancas climaticas no periodo futuro
em relacao ao periodo histérico, conforme Equacéo (5-19):

I — I
Iy

MR = -100% (5-19)

em que: MR é a mudanga relativa, em %; I, € a intensidade maxima de precipitagdo
no periodo futuro, em mm/h; e I, € a intensidade maxima de precipitacdo no periodo
histérico, em mm/h. Ressalta-se que, como IDFs no periodo histérico sdo produzidas
via modelagem estacionaria, essas equacdes IDFs foram assim estimadas. Quanto
as IDFs no periodo futuro, foram estimadas adotando-se o método EQM (estacionario)

e EQMns (ndo-estacionario).
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As estimativas de IDF futuras serdo conduzidas para o ano-horizonte de 2099.
5.7.3 Intensidade da Precipitacao

Utilizando-se os métodos EQM (estacionario) e EQMns (ndo-estacionario),
curvas de intensidade de precipitacdo foram estimadas ao periodo futuro, ao passo
gue essa analise permitiu quantificar o efeito da ndo-estacionariedade sob as curvas
IDF no periodo futuro. As analises foram conduzidas para uma mesma probabilidade
de ocorréncia.

Para fins deste trabalho, foram considerados dois eventos de precipitacdo
comumente utilizados em projetos de micro e macrodrenagem, em conformidade aos
Planos Diretores de S&o Paulo e Porto Alegre (SAO PAULO, 2012; IPH, 2005). S&o
eles: (i) eventos de 1 h de duracdo e tempo de retorno de 10 anos, utilizado na
estimativa de vazao de restricao; e (ii) eventos de 24 h de duracédo e tempo de retorno
de 100 anos, usuais para mapeamento de zonas inundaveis. Foram estimadas as
precipitacdes intensas associadas a esses eventos no periodo histérico e, com 0 uso
das equacdes IDF futuras, novos tempos de retorno foram calculados para esses
eventos em especifico.

Dado que as equacdes IDF ndo-estacionéarias estimadas neste trabalho variam
no decorrer do tempo, as equacfes IDF ndo-estacionarias conduzidas nesta secéo
foram estimadas para o ano-horizonte de 2099.

5.7.4 Probabilidade de Ocorréncia

Além da intensidade da precipitacdo, outra visdo dos impactos das mudancas
climaticas pode discorrer sob a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos.
Nesse sentido, analisou-se a frequéncia associada aos eventos extremos no periodo
futuro, em termos de periodo de retorno ou tempo de retorno ou periodo de
recorréncia.

Para esta analise, adotou-se a seguinte abordagem, por exemplo: dada uma
intensidade de precipitacdo de duracdo 1 h e tempo de retorno de 10 anos, no periodo
histdrico, identificou-se o tempo de retorno associado a mesma intensidade de
precipitacdo de 1 h, no periodo futuro. Esta abordagem permite identificar o quéo
frequente (ou quao raro) um evento extremo pode vir a se tornar no futuro. Adotou-se

0 ano-horizonte de 2099.
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5.7.5 Analise de incertezas

As estimativas de precipitacdes intensas no futuro séo valores considerados
esperados, dadas as condic¢des a eles aplicadas. Contudo, incertezas sao inerentes a
este tipo de estimativa, seja por parte dos métodos de analise de frequéncia ou
modelos climaticos utilizados para esta finalidade. Uma vez que os modelos climaticos
utilizados na geracao de relacdes IDF adaptadas foram similares, a principal diferenca
entre os resultados remete a andlise de frequéncia utilizada, estacionéria ou néo-
estacionaria.

Dado que a estimativa de precipitacfes intensas geralmente corresponde a
eventos acima do dominio, incertezas neste tipo de quantificacdo sdo comuns. No
tocante a modelagem néo-estaciondria, nota-se maior complexidade, pois um maior
namero de parametros é adicionado (OBEYESEKERA; SALAS, 2014). Neste sentido,
dadas as incertezas inerentes a estimativa de precipitacdes intensas para o futuro,
aquelas associadas a analise de frequéncia e distribuicdo de probabilidade adotada
foram analisadas. Aqui, as incertezas foram analisadas com base nos intervalos de
confiangca calculados pelo método paramétrico bootstrap (EFRON; TIBSHIRANI,
1993) em ambiente RStudio através do pacote extRemes (versao 2.1-1) (GILLELAND,
2021). Os intervalos de confianca foram estimados para um nivel de confianca de
95%.
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6 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados provenientes desta Tese de
Doutorado.

A metodologia proposta foi aplicada para séries de precipitacdes maximas
anuais em dois locais, baseando-se nas estacdes de monitoramento pluviografico de
Sao Paulo e Porto Alegre. A principio, sdo apresentadas analises de tendéncia em
precipitacdes intensas associadas ao periodo histérico de dados, utilizando-se de
analises estatisticas, conforme apresentado no item 6.1. Ainda, sdo apresentados os
efeitos das tendéncias identificadas (modelagem néo-estacionaria) nas estimativas de
precipitacdes intensas do periodo histérico, em comparacdo ao uso de modelagem
estacionaria.

Uma vez que este trabalho se baseia no uso de produtos de simulacao climatica
(provenientes do modelo Eta), utilizou-se da analise do desempenho dos modelos na
secdo 6.2: (i) utilizando a Pontuagéo de Taylor (TAYLOR, 2001) na verificagcdo dos
modelos quanto a representacdo das precipitacfes intensas observadas; e (ii)
produzindo IDFs futuras para os diferentes modelos climaticos e métodos de
estimativa, de modo a analisar a faixadas incertezas associadas; e (iii) avaliando as
expectativas de mudanca do clima por parte dos produtos climaticos.

No item 6.3, e com base nos resultados provenientes do item 6.2, sdo avaliados
0s impactos das mudancas climaticas nas curvas IDF. Para tal, foram utilizadas
projecdes climaticas para o periodo de 2020 a 2099 e cenarios de emissdo de gases
de efeito estufa RCP 4.5 e RCP 8.5. Além das comparacdes das estimativas de curvas
IDF entre os periodos historico e futuro, analisou-se as expectativas das precipitacdes
intensas utilizando-se de andlise de frequéncia estacionaria e ndo-estacionaria. Os
impactos das mudancas climaticas nas curvas IDF foram quantificados em termos de:
(i) observacéo das curvas IDF adaptadas; (ii) no formato de mudanca relativa, ou seja,
comparacao entre os periodos histérico e futuro; (iii) probabilidade de ocorréncia, de
modo a verificar a frequéncia associada aos eventos intensos no periodo futuro. Por
fim, dadas as incertezas associadas as estimativas de precipitacdes intensas
decorrentes da andlise de frequéncia adotada, foram estimados os limites de

confianca para essas estimativas.
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6.1 Analise aos dados histéricos

A andlise aos dados historicos foi realizada de modo a investigar possiveis
tendéncias associadas, com base em andlise de frequéncia ndo-estacionéria, e seus

impactos as curvas IDF no periodo presente.
6.1.1 Andlise de tendéncia associada as precipitacdes intensas
6.1.1.1 Estacdo 8° DISME — Porto Alegre

Seis modelos de GEV foram avaliados na analise e identificacdo de tendéncias,
conforme configuracfes dos parametros da distribuicao (ver Tabela 5-2). A Tabela 6-1
apresenta os valores de A;, provenientes do método CIA, para a estacdo de Porto
Alegre. Segundo os resultados, observa-se que os valores ranqueados conduzem ao
modelo estacionario (GEV-I), exceto para a duracdo de 14 h, em que GEV-Il se
apresenta como modelo de melhor desempenho, embora GEV-l também apresente
um bom desempenho, dado que
A;< 2. Ao aplicar o teste de significancia, esses resultados sao reforcados pelos
resultados do teste de significancia, apresentados na Tabela 6-2, em que, quando
comparados ao modelo estacionario, nenhum dos modelos ndo-estacionarios se

mostrou superior.

Os resultados aqui reportados indicam que, com base na série historica
utilizada, nenhum modelo ndo-estacionario promove melhor ajuste que o modelo
estacionario para Porto Alegre, sugerindo que ndo ha tendéncia associada as
precipitacdes intensas. A Tabela 6-3 apresenta o Rz dos graficos Quantil-Quantil para
as diferentes duracdes de precipitacdo, indicando bom ajuste do modelo aos dados.
Resultados suplementares podem ser verificados no Apéndice I-A e Apéndice I-B. Os

parametros de ajuste de GEV-I utilizados podem ser verificados no Apéndice I-C.
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Tabela 6-1. Valores de A;, para séries histdricas da estacdo Porto Alegre.
A;
| [l " v \% VI
5 min 0,00 244 458 453 223 221
10min 0,00 245 4,07 4,03 167 1,64
15min 0,00 247 463 461 204 2,03
30min 0,00 215 324 337 065 0,79
45min 0,00 248 488 490 229 231
1h 0,00 244 432 441 173 1,80
2h 0,00 242 380 387 121 1,28
3h 0,00 2,12 340 352 099 111
4h 0,00 2,33 452 454 200 201
8h 0,00 1,12 341 338 204 1,98
14 h 0,38 0,00 217 214 224 2,16
24 h 000 020 182 175 203 196

Duracéo

Tabela 6-2. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para dados histéricos da estacdo Porto Alegre.

p-valor
I x 1l I x 1l I X IV I xV I X VI
Smin 0,86 0,77 0,75 0,62 0,61
10min 0,87 0,60 0,59 0,37 0,36
15min 0,96 0,79 0,79 0,51 0,50
30min 0,57 0,39 0,42 0,18 0,19
45min 0,98 0,90 0,90 0,67 0,68
1h 0,84 0,68 0,71 0,39 0,41
2h 0,81 0,52 0,54 0,26 0,27
3h 0,55 0,43 0,46 0,22 0,24
4h 0,70 0,75 0,75 0,49 0,49
8h 0,24 0,43 0,42 0,51 0,48
14 h 0,09 0,19 0,19 0,43 0,40
24 h 0,13 0,19 0,19 0,50 0,47

Duracéo

Tabela 6-3. Coeficiente de determina¢céo do melhor modelo de GEV (modelo
estacionéario — GEV-I) para séries historicas da estacdo Porto Alegre.

= 2
Duragdo Ry

5 min 0,986
10 min 0,987
15min 0,982
30 min 0,982
45 min 0,981
1h 0,973
2h 0,947
3h 0,937
4 h 0,941
8h 0,974
14 h 0,977

24 h 0,977
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6.1.1.2 Estacdo IAG-USP — Séo Paulo

Para a estacdo de Sdo Paulo, a Tabela 6-4 apresenta os valores de A;,
provenientes do método CIA. Segundo os resultados, observa-se que os valores
ranqueados conduzem aos modelos ndo-estacionario GEV-IIl e GEV-IV. O modelo
GEV-IV é caracterizado pela tendéncia exponencial apenas no parametro de escala,
sendo ranqueado como melhor para as duracfes 1 h, 2 h e 3 h; enquanto o modelo
GEV-IIl, que é caracterizado pela tendéncia linear nos parametros de localizacdo e

escala, é ranqueado como melhor para as demais duracoes.

O teste da razdo da verossimilhanca foi entdo aplicado para avaliar o
desempenho dos modelos ndo-estacionarios em relagdo ao modelo estacionario, e 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 6-5. Desta tabela, observa-se que a tendéncia
avaliada anteriormente é validada para um alto nivel de significaAncia. De fato, os
modelos GEV-Il, GEV-IlIl e GEV-IV se apresentam superiores ao GEV-I (com p-valor
muito inferior a 0,05), contudo, de maneira geral, 0 GEV-Ill se apresenta como superior
ao estacionario para a maioria das duracfes, sendo esse o modelo adotado. A
condicdo de predominancia da nao-estacionariedade para as chuvas intensas de
diferentes duracdes em S&o Paulo aqui apresentada é similar as condi¢des
apresentadas por estudos como o de Sugahara et al. (2009), Marengo et al. (2013),
Silva Dias et al. (2013), que desde antes ja alertavam para significantes mudancas
associadas as chuvas intensas diarias em Sao Paulo. Segundo os autores, efeitos
climaticos de larga escala, como os indices climaticos, e efeitos urbanos regionais ou
locais, como ilhas de calor, sdo fenbmenos que estao relacionados as mudancas no
sistema climatico urbano e, consequentemente, nas precipitacdes intensas

(MARENGO et al., 2020)

A partir do melhor modelo, a aderéncia dos dados ao modelo foi avaliada pelo
grafico Quantil-Quantil, cujo coeficiente de determinacdo é apresentado na Tabela
6-6. Os resultados obtidos indicam boa aderéncia do ajuste do modelo aos dados.
Resultados suplementares podem ser verificados no Apéndice I-A e Apéndice I-B. Os

parametros de ajuste de GEV-I utilizados podem ser verificados no Apéndice I-C.
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Tabela 6-4. Valores de A;, para séries histéricas da estacdo Séo Paulo.
A;

| [l " v \% VI

1h 14,21 1,09 0,02 0,00 16,38 16,38

2h 17,24 2,86 0,28 0,00 19,28 19,22

3h 20,07 545 0,08 0,00 22,25 22,24

4h 21,55 10,03 0,00 0,56 23,23 22,94

8h 17,65 10,89 0,00 3,09 16,74 16,65

14 h 1390 7,76 0,00 1,34 14,41 14,27

24 h 1358 6,50 0,00 156 14,69 14,68

Duracéo

Tabela 6-5. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para dados histéricos da estacdo Sao Paulo.

Durac&o p-valor

I x 1l I x 1l I X IV I xV I x VI
1lh 9e-5 9e-5 9e-5 0,85 0,84
2h 5e-5 2e-5 2e-5 0,07 0,64
3h 4e-5 5e-6 5e-6 0,88 0,86
4 h 2e-4 2e-6 3e-6 0,47 0,37
8h 3e-3 2e-5 7e-5 0,78 0,74
14 h 4e-3 le-4 2e-4 0,19 0,18
24 h 2e-3 le-4 3e-4 0,30 0,29

Tabela 6-6. Coeficiente de determina¢cdo do melhor modelo de GEV para séries
histéricas da estacao Sdo Paulo.

Duragdo R}y

1lh 0,991
2h 0,991
3h 0,988
4h 0,982
8h 0,986
14 h 0,986
24 h 0,985

6.1.2 Intensidade maxima de precipitacdo (Curvas IDF)

Na sequéncia aos resultados obtidos do item 6.1.1 foram extraidos os
parametros da distribuicdo de GEV correspondentes ao modelo que melhor se ajustou
aos dados, para as diferentes duracdes de precipitacdo. Quantis foram, entao,
estimados para diferentes tempos de retorno e curvas IDF foram ajustadas de acordo

com a formulagéo da Equacgéao (3-3).
6.1.2.1 Estacéao 8° DISME — Porto Alegre

A Figura 6-1 apresenta a curva IDF obtida para a estacéo de Porto Alegre. Para
essa estacdo, somente curvas IDF estacionarias foram estimadas, uma vez que

nenhuma tendéncia associada foi identificada.
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Figura 6-1. Curvas IDF (estacionaria) para a estacao 8° DISME — Porto Alegre, no
periodo histérico, para diferentes tempos de retorno.

Para a estacdo em analise, diversas equacbes IDF estdo disponiveis,
construidas para outros periodos e utilizando outras distribuicbes estatisticas. Como
exemplo, destacam-se as equacfes de Bemfica et al. (2000), produzida com dados
de 1974 a 1998 e distribuicdo de Gumbel, e a de Helfer, Dornelles e Goldenfum (2017),
produzidas com dados entre 1974 e 2014 e utilizando-se distribuicdo Exponencial. A
Tabela 6-7 apresenta os parametros da equacdo obtidos para este trabalho e
advindos das outras equacles. As intensidades de precipitacdo obtidas pelas
diferentes curvas IDF sdo apresentadas no Apéndice I-D. Ao compararmos as
intensidades de precipitacdo obtidas pelas diferentes equacdes a produzida neste
trabalho, observa-se diferenca maxima -13% para chuvas de duracdo 60 min (TR 10
anos) em comparacao a produzida por Bemfica et al. (2000) e de -10% para tempo de
retorno de 100 anos (duracdo 24 h) em comparacao a produzida por Helfer, Dornelles
e Goldenfum (2017) (Tabela 6-8). As diferencas obtidas ndo necessariamente séo
justificadas pelo comportamento da precipitacdo, podendo, provavelmente, ser
referentes as distintas distribuicbes de probabilidade utilizadas e métodos de ajuste

de curvas para a mesma finalidade.
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Tabela 6-7. Parametros da equacao IDF para Porto Alegre, periodo histdrico.

Coeficientes* Estatisticas**
Porto Alegre RQME DMPA
a b C d
(mm/h) (%)
IDF Estacionéria 778,993 0,172 7,697 0,770 4,94 5,59
IDF (HELFER;
DORNELLES; 787,388 0,204 8,461 0,778 4,55 5,65

GOLDENFUM, 2017)
IDF (BEMFICA et al., - -
2000) 1297,60 0,171 11,62 0,850
*a,b,c,d sdo os coeficientes da IDF, conforme formulacdo da Equacao (3-3).
*RQME ¢é a raiz do quadrado médio do erro, e DPMA é o desvio percentual
médio absoluto.

Tabela 6-8. Intensidade de precipitagdo, em mm/h, para as diferentes curvas IDF
disponiveis em Porto Alegre, no periodo histérico.
Intensidade de precipitacdo (mm/h)

Porto Alegre

1 he TR 10 anos 24 he TR 100 anos
IDF Estacionaria 45,08 6,37
IDF (HELFER;
DORNELLES; 47,01 7,00
GOLDENFUM, 2017)
IDF (BEMFICA et al., 50.98 5 85

2000)
*a,b,c,d sdo os coeficientes da IDF, conforme formulag&o da Equagéo (3-3).
*RQME ¢é a raiz do quadrado médio do erro, e DPMA é o desvio percentual
médio absoluto.

6.1.2.2 Estacdo IAG-USP - Sao Paulo

Para a estacao de Sao Paulo, os quantis para os diferentes tempos de retorno
foram estimados com base no melhor modelo de GEV avaliado, o GEV-IIl. Para este
calculo, adotou-se uma abordagem conservadora, baseando-se no 95° percentil dos
parametros variaveis para estimativa dos quantis de precipitacao. As curvas IDF néo-
estacionarias foram ajustadas. Ainda, e para fins de comparacéo, foram estimados os
quantis e curvas IDF correspondentes ao modelo estacionario. A Figura 6-2 apresenta
as curvas IDF adotadas ao modelo estacionario e ndo-estacionario, respectivamente.
Os coeficientes ajustados para ambas as abordagens sédo apresentados na Tabela
6-9.

A diferenca média entre as curvas IDF estacionarias e ndo-estacionarias, para
0 mesmo tempo de retorno, foi de aproximadamente 23%, com maiores diferencas
para eventos de longa duracdo e alta frequéncia. Ainda, observa-se que, para a

mesma intensidade de precipitacdo, a abordagem nao-estacionaria reduz
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consideravelmente o tempo de retorno associado. Por exemplo, os valores referentes
a curva IDF estacionaria de tempo de retorno de 5 anos muito se aproxima aqueles
da curva IDF nao-estacionaria de tempo de retorno de 2 anos (eventos de duracao
igual a 1 hora); e os valores referentes a curva IDF estacionaria de tempo de retorno
de 100 anos se aproxima aos da curva IDF ndo-estacionaria de tempo de retorno de
25 anos. Estes resultados indicam uma reducao do tempo de retorno associados, que
em outras palavras indica um aumento na frequéncia dos eventos intensos.

Os resultados obtidos para a estacédo de Sdo Paulo sao criticos, pois, mesmo
no periodo historico, observa-se que as estatisticas aqui analisadas indicam
estimativas de precipitacdo muito inferiores quando do uso de modelagem
estacionaria em comparacdo a modelagem ndo-estacionaria. Quando aplicadas a
projetos de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, por exemplo, esses valores
subdimensionam as redes e reduzem o risco de projeto toleravel ao qual as redes
foram projetadas. Na verdade, a ocorréncia de alagamentos e inundagbes no
municipio de S&o Paulo é um problema recorrente (LIMA; RUEDA, 2018), dado que a
capacidade das estruturas € superada; e além dos problemas usuais que sé&o
relacionados ao planejamento urbano (intensa impermeabilizacdo), manutencéo do
sistema de drenagem, entende-se que pode ter relagdo com o subdimensionamento
das estruturas.

Para fins de comparacao, foram adotadas algumas intensidades maximas de
precipitacdo produzidas pela equacdo IDF de Sdo Paulo encontradas na literatura,
conforme descrito no item 5.2.2. As IDFs mencionadas foram construidas para outros
periodos, uma com dados até 1997 (SAO PAULO, 2012) e outra com dados até 2011
(DAEE, 2018), utilizando-se distribuicdo de Gumbel. As intensidades de precipitacao
obtidas pelas diferentes curvas IDF sdo apresentadas no Apéndice I|-D. Ao
compararmos as intensidades de precipitacdo obtidas pelas diferentes equacdes a
produzida neste trabalho, observa-se diferenca maxima -2% para chuvas de duracao
60 min (TR 10 anos) em comparagdo a apresentada em Sao Paulo (2012) e de +11%
para tempo de retorno de 100 anos (duragéo 24 h) em comparacédo a apresentada em
DAEE (2018). As diferencas obtidas ndo necessariamente séo justificadas pelo
comportamento da precipitacédo, podendo, provavelmente, ser referentes as distintas
distribui¢cdes de probabilidade utilizadas e métodos de ajuste de curvas para a mesma
finalidade. De maneira geral, observa-se um aumento mais acentuado das novas

intensidades (produzidas neste trabalho) comparadas as de 1997 que as de 2011,
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aumento este mais expressivo para os eventos de maior duracdo e menor frequéncia.
Por exemplo, os resultados indicam um aumento de até 45% da nova IDF em relagéo
a de 1997 e um aumento de 25% da nova IDF em relacédo a de 2011 (TR 2 anos e
duracéo 24-h)

Sao Paulo - Histdrico

1281

64 -
Tempo de Retorno

324 — 2 anos

5 anos
16 4 10 anos
25 anos
50 anos

— 100 anos

Intensidade de precipitagdo (mm/h)

T T T T T
32 64 128 256 512 1024 2048
Duragéo (minutos)

Figura 6-2. Curvas IDF para a estagdo IAG/USP- Séo Paulo no periodo historico.
Curvas continuas sao curvas estacionarias, e curvas tracejadas sdo néo-
estacionarias, para diferentes tempos de retorno.

Tabela 6-9. Par@metros das equac0®es IDF para S&o Paulo, periodo historico.
Coeficientes* Estatisticas*
RQME DPMA
a b c 4 mmh) (%)
IDF Estacionaria 1.717,34 0,178 24,364 0,853 1,34 551
IDF Nao- 1.801,42 0,170 21,843 0823 144 5,40
estacionaria
*a,b,c,d séo os coeficientes da IDF, conforme formulagcéo da Equacéo (3-3).
*RQME ¢ a raiz do quadrado médio do erro, e DPMA é o desvio percentual
médio absoluto.

Sao Paulo

6.2 Avaliagc&do dos Modelos Climaticos
6.2.1 Incertezas associadas a adocao de modelos climaticos

Estimativas de intensidade de precipitacdo no periodo futuro utilizando os

modelos climaticos disponiveis pelo modelo Eta sdo apresentados no Apéndice Il. Os
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graficos boxplot apresentam as incertezas em estimar intensidades de precipitacao

no periodo futuro inerentes a escolha de um Unico modelo climatico.

Para a estacdo Porto Alegre, RCP 4.5, observa-se que as diferencas obtidas
entre as abordagens estacionaria e ndo-estacionarias sdo minimas, e iSso ocorre
porque, para este cenario de emissdo, a maioria dos modelos produziu séries de
precipitacdes maximas futuras com comportamento estacionério. Para o cenario RCP
8.5, em que as precipitacbes maximas futuras obtidas pelos diversos modelos
apresenta comportamento ndo-estacionario, as intensidades maximas obtidas para
abordagem ndo-estacionaria apresentam maior variabilidade e medianas
posicionadas superiormente aquelas obtidas pela abordagem estacionaria. Uma vez
gue, para esta estacdo, foi definido um comportamento estacionario no periodo
histdrico, a variabilidade das estimativas de intensidade de precipitacdo se apresenta
exclusivamente intrinseca aos produtos climaticos para o periodo futuro e abordagens

adotadas.

Para a estacdo Sao Paulo, observa-se que as intensidades de precipitacao
obtidas via abordagem néo-estacionaria sdo mais acentuadas que aquelas obtidas via
abordagem estacionaria. Isso ocorre porque, no periodo histérico, as séries de
precipitacdes maximas desta estacdo apresentam comportamento ndo-estacionario

(GEV-III, item 6.1.1), potencializando os resultados no futuro.

De maneira geral, observa-se maior variabilidade para eventos de menor
duracéo (inferior a 1-h para estacdo Porto Alegre e inferior a 8-h para estacdo Séo
Paulo) e menor frequéncia (eventos mais raros), independente da resolucéo temporal
e cenario de emissdo de gases. Ainda, os valores estimados sob condi¢cdes
estacionarias subestimam aqueles sob condi¢cdes ndo-estacionarias. Em relacéo a
magnitude da variabilidade, estas também se mostram superiores sob condi¢cdes néo-
estacionarias, dada a particularidade de cada modelo climatico e complexidade de
estimar intensidades sob condi¢cdes néo-estacionarias, conforme descrito em Ouarda,
Charron e St-Hillaire (2020).

6.2.2 Pontuacédo de Taylor

A avaliagdo de impactos de mudancas climaticas requer o uso de modelos
climaticos que simulem o comportamento do clima em um determinado periodo no

futuro. Entretanto, nem sempre os modelos climéaticos conseguem representar com
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exatiddo o comportamento dos elementos do clima, em especial aos eventos intensos,
que sédo particularmente complexos. Neste sentido, faz-se necessaria a avaliacdo do
desempenho dos modelos.

Nessa secao, sao apresentados os resultados de desempenho dos diferentes
GCMs utilizados como contorno ao Eta, bem como o conjunto dos modelos em termos
de sua minima, mediana e méaxima. Ainda, apresenta a pontuacao para os produtos
dos modelos climéaticos em 02 resolucfes temporais: 3-horas e Diaria. Os resultados
foram construidos com base na comparacdo das séries de precipitacdes maximas
anuais observadas com as séries de precipitacbes maximas anuais simuladas pelos

modelos, utilizando a pontuacédo de Taylor.

A Figura 6-3 apresenta o mapa de calor que representa a pontuacao de Taylor
para diferentes duracdes de precipitacéo corrigida para a estacao de Porto Alegre e a
Figura 6-4 para a estacdo de Sao Paulo.

De acordo com os resultados, o0 modelo Eta-BESM apresentou uma boa
pontuagcdo na maioria dos casos, com exce¢ao ao de resolugdo 3-horas na estacao
de Porto Alegre, em que as simulagbes Eta-CANESM2 e Eta-MIROC5 apresentaram
melhor desempenho em relacdo aos dados observados. A variabilidade da pontuacéao
de Taylor manteve-se entre 0,3 e 0,7, valores comuns as analises desta natureza
(GANGULI; COULIBALY, 2019; SILVA et al.,, 2021c) e de outros indices de
precipitacdo (ZHU et al., 2020). Entre os modelos climaticos, o Eta-HADGEM2-ES e
Eta-MIROCS5 foram os modelos que apresentaram pior desempenho nas estacdes de
Porto Alegre e de Sao Paulo, respectivamente.

Os resultados nédo indicaram diferenca na pontuacdo entre as resolucdes
temporais, de modo que mesmo 0 uso da resolucdo 3-horas ndo apresentou
desempenho superior em relacéo a resolucéo Diaria. Quanto a resolucao espacial de
5km e 20 km, disponivel para a regido de Sao Paulo, ndo se observou desempenho
superior do uso de dados do modelo Eta-HADGEM-ES (5km).

Quanto aos conjuntos dos modelos, o0 minimo e maximo dos modelos nao
apresentou desempenho superior a mediana. A mediana apresentou comportamento
semelhante para todos os casos e estacOes avaliadas. A mediana dos modelos
apresentou pontuacéo variando entre 0,44 e 0,55 para Sao Paulo, e entre 0,46 e 0,57

para Porto Alegre. Essa pontuacéo é considerada moderada.
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Apesar do desempenho relativamente superior do modelo Eta-BESM em
relagdo a mediana dos modelos, o uso da mediana & encorajado por considerar
diferentes aspectos de simulacédo do clima (MIN et al., 2014; RAJCZAK; SCHAR,
2017). A adocao da mediana dos modelos para geracao das futuras IDF e avaliacao
dos impactos é razoavel, pois permite a consideracdo das particularidades de todos
0os modelos climaticos, reduzindo as incertezas associadas ao uso de um unico
modelo climatico (GANGULI; COULIBALY, 2019; SCHARDONG; SIMONOVIC, 2019;
COOK; MCGINNIS; SAMARAS, 2020).
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Figura 6-3. Pontuacao de Taylor para séries simuladas com viés corrigido — estagcado Porto Alegre.
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6.2.3 Expectativas de Mudancas do Clima

Nesta secdo, foram analisadas as expectativas de mudancas climaticas para
os locais em estudo. Essa analise foi baseada exclusivamente nos dados simulados
de precipitacdo provenientes dos modelos climaticos (resolucdo 3-horas e Diaria),
com o objetivo de observar a direcdo de mudanca do clima no futuro, em comparacao
ao periodo historico. Essa verificagdo foi realizada com base na intensidade de
precipitagéo estimada para os diferentes tempos de retorno.

Para a estacdo Porto Alegre, a Figura 6-5 apresenta as tendéncias de mudanca
segundo os cenarios analisados. Para resolucao temporal 3-horas, a intensidade de
precipitacdo para os cendrios futuros apresentou gradativa diferengca em relacdo ao
periodo histérico; enquanto entre os cenarios futuros, os resultados para o RCP 4.5 e
8.5 conduziram a valores proximos, para baixo tempo de retorno (e.g., 2 € 5 anos), e
maiores diferencas para os altos tempos de retorno (e.g., 50 e 100 anos). Para a
resolucdo temporal Diaria, 0 comportamento € semelhante aos observados para a
resolucao temporal 3-horas. Os resultados indicaram que, para ambas as resolucfes
temporais, os modelos climaticos apresentaram uma expectativa de aumento das
precipitacdes intensas.

Para a estacdo Sao Paulo, observa-se na Figura 6-6 que as tendéncias de
precipitacfes intensas ndo seguem mesmo padrdo para os cenarios RCP 4.5 e
RCP 8.5. Para resolucdo temporal 3-horas, o cenario RCP 4.5 aparece produzindo
maiores intensidades de precipitacdo que para o cenario 8.5; e para baixo tempo de
retorno (e.g., 2 anos), resultados para o RCP 8.5 se mostraram inferiores ao periodo
histérico, indicando reducdo nas precipitacdes intensas. Para resolucdo temporal
Diaria, os resultados para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 se apresentaram similares.
Para ambas as resolucbes temporais, apenas para tempos de retorno superior a 5

anos os resultados dos cenarios se sobrepuseram ao periodo histdrico.
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Figura 6-5. Expectativas do comportamento da intensidade de precipitacdo para os
diferentes cenarios, para a estacédo Porto Alegre.
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Figura 6-6. Expectativas do comportamento da intensidade de precipitacdo para os
diferentes cenérios, para a estagdo S&o Paulo.

6.3 Impactos das Mudancas Climéticas em Curvas IDF

Nesta secdo serdo apresentados os resultados decorrentes da geracao de
curvas IDF no periodo futuro. Para tal, e para fins de comparacao, foram produzidas
curvas IDF no futuro considerando as duas abordagens: (i) estacionaria (método
EQM), em que ha modelagem estatistica estacionaria nas séries de precipitacdes
maximas anuais nos periodos histérico e futuro; e (ii) ndo-estacionaria (metodo
EQMns), em que ha modelagem estatistica néo-estacionaria nas séries de
precipitacdes maximas anuais nos periodos histérico e futuro, mediante avaliacdo. Por
fim, os resultados foram analisados sob diferentes aspectos, utilizando-se de métricas
geralmente conhecidas para comunicar risco hidrologico associado a eventos de

chuvas intensas. Sendo assim, 0s eventos intensos no periodo futuro sdo aqui



75

apresentados em termos de: (i) tendéncias associadas ao periodo futuro; (ii)
intensidade de precipitagdo (curvas IDF); (iil) mudanca relativa; e (iv) tempo de retorno
ou probabilidade de excedéncia.

6.3.1 Andlise de tendéncias associadas as séries de precipitacdes maximas anuais

futuras

Utilizando o método EQMNns, séries futuras de precipitagbes maximas anuais
foram estimadas. As estimativas foram realizadas para o horizonte de 2099. As séries
futuras, foram ajustados modelos de distribuicdo de GEV, de maneira analoga as
séries de precipitacbes maximas anuais observadas. Foram ajustados 01 modelo
estacionario e 05 modelos ndo-estacionarios, permitindo analisar qual modelo melhor
se ajusta aos dados, trazer menc¢ao a possiveis tendéncias e orientar na geracao de

curvas IDF adaptadas ao futuro.

Os resultados de avaliagdo de diferentes modelos de GEV as séries de
precipitacdes maximas anuais futuras para a estacdo de Porto Alegre e Sdo Paulo

sao apresentados no Apéndice lll.

De acordo com os resultados do método CIAc, observa-se variagdo entre 0s
modelos ranqueados para os diferentes produtos climaticos. Para a estacéo de Porto
Alegre, os modelos GEV-I, GEV-Il, GEV-Ill se apresentaram como superiores
estatisticamente, dados os valores de p estimados, variando de acordo com a duracéo
da precipitacéo e tipo de produto climatico (cenario RCP e resolucao temporal). No
caso de Porto Alegre (RCP 4.5 Diaria), nenhum modelo ndo-estacionario se mostrou
superior ao modelo estacionario. Para Porto Alegre (RCP 4.5 3-horas), os menores
valores de p indicaram que, para precipitacdes futuras de duracao inferior a 3-h, GEV-
lll se apresentou como melhor modelo, enquanto o modelo estacionario se mostrou
superior para as demais duracdes. Para os produtos de RCP 8.5, o modelo GEV-II
apresentou-se superior para Porto Alegre (RCP 8.5 Diéaria), enquanto para Porto
Alegre (RCP 8.5 3-horas), o modelo GEV-IIl se mostrou superior para precipitacoes
de duracdo até 3 h e o modelo GEV-II se mostrou superior para precipitacdes de
demais duragbes. Os resultados aqui reportados para a estacdo de Porto Alegre
indicam que, mesmo que no periodo histérico ndo tenham sido encontradas
tendéncias significativas de aumento de eventos intensos de precipitacdo, a maioria

das projecdes climaticas para essa estacdo sugere tendéncias de aumento dos
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eventos intensos no futuro, embora com certa variabilidade entre os diferentes
produtos. Estes resultados alertam para uma tendéncia em potencial associada aos
padroes de precipitagbes futuras, em decorréncia dos efeitos das mudancas

climaticas na forma de RCPs.

Para a estacdo de S&do Paulo, os resultados do método ClAc indicaram que 0s
modelos GEV-I, GEV-Il e GEV-IV se apresentam como melhor para o ajuste dos
dados. Contudo, de acordo com os resultados do teste de significancia estatistica
aplicado as séries futuras, observa-se que nenhum modelo néo-estacionario aplicado
as estatisticas associadas aos dados futuros para estacdo Sao Paulo, independente
do RCP e resolucdo temporal, apresentou superioridade em relacdo ao modelo
estacionario. Este comportamento difere daquele observado no periodo histérico,
sugerindo que, no futuro, haveria uma manutencdo das caracteristicas dos eventos

intensos em relacdo a magnitude e frequéncia.
6.3.2 Curvas IDF adaptadas
6.3.2.1 Estacdo 8° DISME — Porto Alegre

As tendéncias avaliadas para as séries de precipitacdes maximas anuais
futuras, obtidas a partir da mediana dos modelos climéticos, para a estacdo de Porto
Alegre revelaram comportamento ndo-estaciondrio para a maioria das duragfes. Os
resultados da analise de tendéncia foram utilizados para estimar quantis de
precipitacdo e consequentemente, adaptar as curvas IDF. IDFs estacionarias e nao-
estacionarias para todos os cenarios sdo apresentados na Figura 6-7, e 0s parametros
das equacdes sao apresentados na Tabela 6-10, quando do uso do método EQM, e
Tabela 6-11 quando do uso do método EQMns. Para as IDFs ndo-estacionarias,

adotou-se o ano 2099 como horizonte.

De acordo com as curvas apresentadas, as IDFs né&o-estacionarias se
sobrepdem as IDFs estacionérias, para a maioria das duragdes, indicando que a ndo-
estacionariedade associada sugere a ocorréncia de aumento das precipitacdes
intensas. Essas diferencas se mostram mais expressivas para o0s produtos de
resolucao temporal 3-horas que para aqueles de resolucéo Diaria. No geral, o0 uso da
abordagem ndo-estacionaria se manifesta mais conservadora, por produzir chuvas
mais intensas, que a abordagem estacionaria, especialmente para eventos de

pequena duracéao.
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Quanto aos cenarios de mudancas do clima, as estimativas de precipitacao
para o RCP 8.5 sdo superiores aquelas para o RCP 4.5, principalmente quando a

abordagem nao-estacionaria € utilizada.
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Figura 6-7. Curvas IDF futuras para estacdo de Porto Alegre para os tempos de
retorno de 10 e 100 anos. As linhas continuas se referem & ado¢cédo do método
estacionario (EQM), enquanto as linhas tracejadas se referem a adocdo do método
ndo-estacionario (EQMns).
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Tabela 6-10. Parametros das equac0fes IDF para Porto Alegre, periodo futuro (2099),
utilizando EQM.

Coeficientes* Estatisticas**
RQME DPMA
a b ¢ d mmh) ()
RCP 4.5 (3-horas) 1.063,46 0,186 9,773 0,819 6,17 6,50
RCP 4.5 (Diaria) 800,86 0,160 7,517 0,768 5,21 5,70
RCP 8.5 (3-horas) 1.118,17 0,195 10,327 0,827 6,43 6,58
RCP 8.5 (Diaria) 805,19 0,190 8,077 0,772 5,71 5,50
*a,b,c,d sdo os coeficientes da IDF, conforme formulacdo da Equacéo (3-3).
*RQME ¢€ a raiz do quadrado médio do erro, e DPMA é o desvio percentual
meédio absoluto.

Porto Alegre

Tabela 6-11. Parametros das equacdes IDF para Porto Alegre, periodo futuro (2099),
utilizando EQMns.

Coeficientes* Estatisticas**
RQME DPMA
a b c d  mmhy (%)
RCP 4.5 (3-horas) 1.761,10 0,185 12,428 0,891 8,10 8,48
RCP 4.5 (Diéria) 799,33 0,160 7,485 0,768 5,23 5,70
RCP 8.5 (3-horas) 1,783,35 0,198 12,257 0,892 8,91 8,70
RCP 8.5 (Diéria) 876,67 0,192 8555 0,778 6,25 5,47
*a,b,c,d sdo os coeficientes da IDF, conforme formulagéo da Equagéao (3-3).
*RQME é a raiz do quadrado médio do erro, e DPMA € o desvio percentual
médio absoluto.

Porto Alegre

6.3.2.2 Estacdo IAG-USP — Séo Paulo

Ao contrario do que foi observado para a estacdo de Porto Alegre, as
tendéncias avaliadas para a estacdo de Sdo Paulo no periodo futuro revelaram um
comportamento estacionario por parte das séries de precipitacbes maximas anuais
futuras. Dessa forma, nenhuma tendéncia foi associada e a modelagem estatistica
estacionaria foi aplicada para as séries futuras e posterior geracéo de IDFs adaptadas.
Em outras palavras, para Sdo Paulo, o0 método EQMns foi aplicado e somente as
séries de precipitacdes maximas anuais foram ajustadas a modelagem néo-
estacionaria. A Figura 6-8 apresenta as curvas IDF adaptadas para todos os cenarios.
Na Tabela 6-12 sao indicados os coeficientes estimados para as curvas utilizando o
método EQM, e na Tabela 6-13 os coeficientes estimados utilizando o método EQMns.
O Apéndice llI-D apresenta as intensidades de precipitacao futuras obtidas.

Apesar das precipitacdes intensas no periodo futuro terem sido produzidas por
meio de modelagem estatistica estacionaria, observa-se que as curvas IDF adaptadas

utilizando o método EQMns produzem intensidade de precipitacdo superior as das
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curvas IDF estacionarias, adaptadas utilizando o método EQM. Essa constatacdo
ocorre para todos os cenérios e resolugcédo temporal avaliados, e isso ocorre devido a
verificacdo de tendéncias associadas as series historicas e uso de modelagem néo-
estacionaria na correcao de viés. De qualquer maneira, € visivel o poder da tendéncia
histérica na adaptacédo de IDFs no futuro. Por exemplo, a IDF futura estimada pelo
EQM para o tempo de retorno de 100 anos muito se aproxima da IDF futura de tempo
de retorno de 50 anos, estimada pelo EQMns (ver Apéndice IlI-D). Entre os cenarios
de emisséo, ndo se observa diferenca expressiva, e os resultados obtidos para o RCP

4.5 sao similares aos obtidos para o RCP 8.5.
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Figura 6-8. Curvas IDF futuras para estacao de S&o Paulo. As linhas continuas se

referem a ado¢cao do método estacionario (EQM), enquanto as linhas tracejadas se

referem & adogcdo do método ndo-estacionério (EQMnws), para diferentes tempos de
retorno.
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Tabela 6-12. Parametros das equac¢bes IDF para Sao Paulo, periodo futuro (2099),
utilizando EQM.

Coeficientes* Estatisticas**

Séo Paulo a b c d RQME DMPA
(mm/h) (%)
RCP 4.5 (3-horas) 1.911,09 0,241 26,143 0,893 1,92 3,76
RCP 4.5 (Diaria) 1.948,24 0,223 25,824 0,895 2,09 3,92
RCP 8.5 (3-horas) 2.103,36 0,229 28,566 0,904 1,62 3,50
RCP 8.5 (Diaria) 2.008,68 0,232 26,821 0,899 2,05 3,69

*a,b,c,d sdo os coeficientes da IDF, conforme formulacédo da Equacéo (3-3.

*RQME ¢€ a raiz do quadrado médio do erro, e DPMA é o desvio percentual
meédio absoluto.

Tabela 6-13. Parametros das equacdes IDF para Sao Paulo, periodo futuro (2099),
utilizando EQMns.
Coeficientes*

Estatisticas**

Sé&o Paulo a b c d RQME DPMA
(mm/h) (%)
RCP 4.5 (3-horas) 2.061,66 0,236 25,816 0,869 2,12 4,31
RCP 4.5 (Diéria) 2.123,18 0,216 26,077 0,870 2,35 4,54
RCP 8.5 (3-horas) 2.229,30 0,223 27,179 0,876 1,76 4,02
RCP 8.5 (Diéria) 2.039,16 0,226 24450 0,864 2,30 4,35

*a,b,c,d sdo os coeficientes da IDF, conforme formulag&o da Equagéo (3-3.
*RQME é a raiz do quadrado médio do erro, e DPMA € o desvio percentual
médio absoluto.

6.3.3 Mudanca Relativa

Obtidas as curvas IDF adaptadas para o futuro, calculou-se a mudanca da
intensidade de precipitacdo no periodo futuro em relacdo a intensidade de
precipitacdo no periodo historico. Para apresentacéo dos resultados, foram utilizados
mapas de calor para os diferentes cenarios de emisséo (RCP 4.5 e 8.5), metodologia
de geracédo de IDF aplicada (Estacionaria — EQM e Nao-Estacionaria - EQMns) e

resolucdes temporais dos modelos climéticos (3-horas e Diaria).
6.3.3.1 Estacéo 8° DISME — Porto Alegre

Mapas de calor foram construidos para representar a mudanca relativa
estimada para a estacdo de Porto Alegre. A Figura 6-9 apresenta os resultados de
mudanca relativa decorrente do uso do método EQM para geracao de IDFs futuras,
enquanto a Figura 6-10 os resultados decorrentes do uso do método EQMns para
geracéo de IDF futuras. Observa-se que as mudancas relativas estimadas a partir das

IDFs futuras obtidas pelo método EQMns s@o mais intensas que as obtidas pelo
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método EQM, mais uma vez indicando o poder da né&o-estacionariedade no

incremento da intensidade das curvas IDF.

O padrédo da mudanca para a estacdo de Porto Alegre difere entre as
resolucdes temporais do modelo. Os resultados de resolucao 3-horas apresentam um
padrdo similar entre as durac¢des e cenarios, com mudanca expressiva para eventos
de pequena duracdo, atingindo um aumento de até 23%, considerando o método
EQM, e 50% considerando o método EQMns, para o cenario critico (RCP 8.5). Por
outro lado, os resultados produzidos com resolucédo Diaria quase nao apresentaram
mudanca relativa para o RCP 4.5, e um padrao de aumento gradual de precipitacdes
intensas de acordo com o aumento do tempo de retorno para o RCP 8.5.

Os resultados também indicaram que os eventos de longa duracéo, a exemplo
dos eventos de 24 horas, possuem menor grau de mudanca, mesmo para abordagem
nao-estacionaria. Esses valores sdo particularmente importantes porque 0s eventos
intensos de pequena duracdo sdo mais relevantes para bacias hidrogréaficas de

pequenas proporcoes.
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Figura 6-9. Mudanca relativa, em porcentagem, da intensidade de precipitacdo para
diferentes tempos de retorno utilizando o método EQM, para estacdo de Porto Alegre.
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Figura 6-10. Mudanca relativa, em porcentagem, da intensidade de precipitacao para
diferentes tempos de retorno utilizando o método EQMnys, para estagdo de Porto
Alegre.

6.3.3.2 Estacdo IAG-USP — Séo Paulo

De maneira analoga, mapas de calor foram produzidos para representar as

mudancas de intensidade de precipitacdo no periodo futuro relativa ao periodo

histérico para a estacdo de S&o Paulo. A Figura 6-11 apresenta os resultados obtidos

utilizando o método EQM e a Figura 6-12 os resultados utilizando o método EQMns.
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Comparando os métodos de geracdo de IDFs futuras, o método estacionario
diverge do ndo-estacionario, e este Ultimo apresenta mudancgas mais significativas no
futuro. Por exemplo, mudancgas relativas alcangcaram o nivel de 22% (abordagem
estacionaria) e 44% (abordagem nédo-estacionaria), considerando eventos de 1 h de
duracdo e 100 anos de tempo de retorno. A discrepancia é ainda maior para 0s
eventos raros. Em observacéo a resolucdo temporal, as diferencas se apresentam
mais expressivas para o cenario RCP 4.5 que para o RCP 8.5.

Um aumento na intensidade da precipitacdo € estimado para a maioria dos
casos. Entretanto, usando a abordagem estacionaria, uma estimativa de reducao é
indicada para eventos frequentes de longa duragdo, mascarando a tendéncia
associada a esses eventos. Para eventos de longa duracao, tendéncias negativas ja
haviam sido observadas por Lyra et al. (2017), usando o modelo Eta-HADGEM-ES
para a regido de S&o Paulo. Dessa forma, a abordagem n&o-estacionaria aparece
como necessdéria e relevante, pois a abordagem estacionéaria € capaz de mascarar a

direcdo da mudanca.
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Figura 6-11. Mudanca relativa, em porcentagem, da intensidade de precipitacdo para
diferentes tempos de retorno utilizando o método estacionario EQM, para estagao de
Séo Paulo.
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Figura 6-12. Mudanca relativa, em porcentagem, da intensidade de precipitacdo para
diferentes tempos de retorno utilizando o método néo-estacionério EQMns, para
estacdo de Sdo Paulo.

6.3.4 Probabilidade de Excedéncia

As estimativas de intensidade da precipitacao no futuro foram realizadas a partir
da geracdo de IDFs adaptadas para diferentes cenarios e abordagens. De modo a
analisar os efeitos da mudanca do clima na frequéncia dos eventos, estimou-se o

tempo de retorno futuro associado a eventos de precipitacdes intensas no periodo
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historico. Foram utilizadas as magnitudes dos eventos especificos de (i) 1 h e 10 anos
de tempo de retorno, e (ii) 24 h e 100 anos de tempo de retorno, para determinar as
expectativas destes eventos em relagéo ao futuro.

Para a estacdo de Porto Alegre, os resultados indicam comportamento nao-
estacionario no periodo futuro para a maioria dos casos avaliados. Para representar
as tendéncias associadas as séries futuras ao longo do século, a Figura 6-13
apresenta como as tendéncias interferem na intensidade de precipitacdo para o
mesmo risco hidrolégico associado, conforme sugerido por Ouarda, Yousef e Charron
(2018). Para esta andlise, foram adotados os eventos frequentes (a exemplo daqueles
com tempos de retorno de 2 anos), e eventos raros (a exemplo dagueles com tempos
de retorno de 100 anos).

Tendéncia de aumento nas intensidades de precipitacdo no futuro, em
comparacao ao periodo historico, sdo observadas na maioria dos casos, € em um
maior grau para eventos de pequena duragdo. Por exemplo, para 0s eventos
provenientes do RCP 4.5 (3-horas), 5 min de durag&o e 100 anos de tempo de retorno,
a intensidade de precipitacdo varia de 175 mm/h em 2020 até 325 mm/h em 2099.
Esses valores representam um aumento de aproximadamente 86% em 80 anos.
Como era de se esperar, observa-se também que o uso da resolucéo temporal de 3-
horas resulta em tendéncias mais fortes que as resultantes da resolugdo temporal
Diaria, em que nenhuma tendéncia € apresentada para RCP 4.5.

Adotando-se como exemplo os eventos de 1 h e 10 anos de tempo de retorno
e 24 h e 100 anos de tempo de retorno, os tempos de retorno futuros foram estimados
com base no horizonte de 2099, conforme apresentado na Tabela 6-14. Para este
cenario, € esperado que o tempo de retorno de 100 anos reduza para 46 anos até o
final do século, e reducéo entre 02 e 05 vezes para o tempo de retorno de 10 anos.
Esses resultados sdo particularmente preocupantes, pois 0s eventos desta magnitude
tendem a superar a capacidade de conducdo dos atuais sistemas de drenagem
urbana. Em outras palavras, os sistemas tenderao a falhar com maior frequéncia em

Porto Alegre.
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Figura 6-13. Variacdo da intensidade de precipitacéo futura para a estacdo de Porto

estacionaria: a) RCP 4.5 e b) RCP 8.5.

Alegre e tempo de retorno de 2 anos e 100 anos, adotando abordagem nao-
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Tabela 6-14. Tempos de retorno no futuro (ano 2099) associado a intensidade de
eventos no periodo histérico para a estacao de Porto Alegre.

Método Evento 1hel0anos 24 he 100 anos
3-horas 5 91
Estacionario RCP 4.5 Diaria 9 110
(EQM) 3-horas 5 77
RCP 8.5 Diaria 7 59
- 3-horas 2 111
gggzzionério REPAS Diaria 9 110
3-horas 2 74
(EQMns) RCP 8.5 Didria 5 16

A Tabela 6-15 apresenta os tempos de retorno, no futuro, associados aos
eventos de precipitacdes intensas no periodo historico, para a estacdo de Sao Paulo.
Os resultados indicaram um suave aumento na frequéncia do evento de 1 h e 10 anos
de tempo de retorno, para a abordagem estacionaria. Para a abordagem né&o-
estacionaria, estima-se que este evento se apresentara ainda mais frequente. Por
exemplo, no periodo histdrico, espera-se que esse evento ocorra, em média, 1 vez a
cada 10 anos; entretanto, a abordagem nao-estaciondria indica que esse mesmo
evento ocorreria, no futuro, em média, 1 vez a cada 4 anos. Similarmente, observa-se
um aumento na frequéncia do evento de 24 h e 100 anos de tempo de retorno,
frequéncia essa mais significativa na abordagem nao-estacionaria. Esses resultados
elucidam que direta adocdo de projecBes climaticas sem a devida andlise de
tendéncias associadas podem subestimar significativamente os eventos intensos e
afetar diretamente o dimensionamento de estruturas de escoamento e outros
elementos de planejamento.

Os valores da Tabela 6-15 foram estimados ao comparar-se as IDFs futuras
com as IDFs histéricas. Contudo, a comparacéo foi realizada com base na auséncia
de tendéncias associadas aos eventos histéricos, ou seja, IDFs historicas
estacionarias. Para a abordagem do modelo EQMns, 0s tempos de retorno estimados
no futuro se mantiveram similares aqueles observados para as IDFs historicas nao-
estacionérias. Esses resultados indicam que IDFs histéricas ndo-estacionarias séo
capazes de abranger futuras mudancas na precipitacdo (AGILAN; UMAMAHESH,
2016). Porém, entende-se que essa observacdo é pontuada para o caso desta

estacdo, e seriam necessarias mais investigacdes que corroborassem tal afirmacao.
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Tabela 6-15. Tempos de retorno no futuro (ano 2099) associado a intensidade de
eventos no periodo histérico para a estacdo de Sao Paulo (IDF histérica estacionaria).

Método Evento 1hel0anos 24 he 100 anos
3-horas 8 67
Estacionario RCP 4.5 Diaria 9 89
(EQM) 3-horas 8 77
RCP8.5  —hiaria 9 74
- 3-horas 4 25
estal\(lziez)or;ério REPAS Diaria 4 30
3-horas 4 27
(EQMns) RCP 8.5 Diaria 2 6

6.3.5 Analise de incertezas

O uso de modelos de distribuicAo de probabilidade na estimativa de
precipitacdes intensas acarreta a producdo de incertezas que sao intrinsecas ao
proprio modelo e os métodos de estimativa dos parametros utilizados. A adogéo de
modelos ndo-estacionarios, no entanto, embora por vezes produza melhores ajustes
aos dados, adiciona complexidade ao processo de calculo, o que leva a um aumento
das incertezas a ele associadas.

De modo a comparar as incertezas decorrentes do processo de estimativa das
precipitacdes intensas, foram produzidos os intervalos de confianca (IC) de 95%
decorrentes para: (i) IDFs histéricas estacionarias, préatica usual; (ii) IDFs adaptadas
ao futuro considerando o método EQM,; e (iii) IDFs adaptadas ao futuro considerando
o0 método EQMns. As Figuras abaixo apresentam os intervalos de confianca estimados
para os eventos de precipitacdo intensa de duracdes iguais a 1 h e 24 horas.

Os resultados para a estacéo Porto Alegre sao apresentados na Figura 6-14 e
Figura 6-15. Observa-se que ndo existe um comportamento similar em todos os casos
apresentados e, na grande maioria deles, o intervalo de incertezas produzido no
periodo histérico se sobrepde aos intervalos de incertezas produzidos no periodo
futuro.

Os resultados para a estagcdo Séao Paulo sdo apresentados na Figura 6-16 e
Figura 6-17. Observa-se, para esta estacdo, um comportamento similar em todos os
casos apresentados. Comparando-se os intervalos de confianga das IDFs historicas
e dagquelas adaptadas utilizando o método EQM, as incertezas associadas se

apresentam bastante préximas, até eventos de aproximadamente, 5 anos de tempo
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de retorno. Entretanto, ao comparar os intervalos de confianca das IDFs historicas e
daquelas adaptadas utilizando o método EQMns, nota-se que até eventos de TR 10
anos (precipitacéo de 1 h) e TR 25 anos (precipitacéo de 24 h), as incertezas das IDFs
histéricas ndo contemplariam as expectativas para o futuro.

Na pratica, ndo € comum a adoc¢éao de limites de confianca em estimativas de
IDFs para uso em projetos de infraestrutura; no entanto, € importante compreender os
riscos associados as mudancas do clima no futuro, principalmente porque nao se pode
desconsiderar as possibilidades, dado que os precos a serem pagos por acoes
inadequadas podem ser exorbitantes (COOK; SAMARAS, 2020).
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Figura 6-15. Intervalos de confianca de 95% para a estimativa de precipitacdo de duragédo 24 h e diferentes tempos de retorno (Porto
Alegre).
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7 LIMITACOES E INCERTEZAS

Este trabalho desenvolveu uma metodologia de geracédo de IDF futuras nao-

estacionarias sob o efeito de mudancas climéaticas. Contudo, algumas limitacdes

devem ser sinalizadas ao desenvolvimento e producao dos resultados apresentados.

Sao elas:

Aplicacdo de uma Unica distribuicdo de probabilidade e método de

estimativa de parametros: neste trabalho, utilizou-se a distribuicdo de

GEV e método da Maxima Verossimilhanga para analise de frequéncia
das séries de precipitacdes maximas anuais e consequente estimativa
de quantis. Apesar das limitacdes acerca de uma unica distribuicao,
entende-se que as incertezas associadas a escolha do método de ajuste
podem ser equiparadas. No caso da estimativa de parametros pelo
método MV, a literatura recomenda o uso deste método para séries de
dados n > 25 anos (KATZ, 2002). Ainda, este trabalho usou-se de analise
de aderéncia dos resultados quando da aplicacdo do coeficiente de
determinacao do grafico Quantil-quantil. A literatura mais recente tem
adotado, para finalidade de estimativa de parametros de GEV e, por
consequéncia, quantis de precipitacdo, o uso de Inferéncia Bayesiana
(CHENG; AGHAKOUCHAK, 2014; CHENG et al., 2014), de modo a
reduzir as incertezas associadas; contudo, este tipo de abordagem
demanda de um razoéavel custo computacional.

Uso do tempo como covariante: o tempo foi o covariante adotado para

consideragdo da nd&o-estacionariedade. Embora existam diversos
estudos que apontam outros covariantes com ajuste superior ao tempo
(AGILAN; UMAMAHESH, 2017; OUARDA, CHARRON; ST-HILAIRE,
2020), inclusive mencionados no decorrer deste trabalho, a adogéo de
outros covariantes, além do tempo, para fins de andlises futuras de
mudancas do clima, potencializaria a introdugéo de incertezas de outras
naturezas.

Uso do modelo climatico Eta: o modelo regional Eta foi escolhido para

obtencdo de produtos climaticos. Embora existam diversos modelos
climaticos globais que permitissem o desenvolvimento deste estudo,

optou-se por utilizar o modelo Eta dados os mencionados beneficios de
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um modelo regional ao invés de um modelo global (downscaling
dindmico). Ainda, o uso do modelo Eta para andlise de impacto de
mudancas climéticas ainda € incipiente, principalmente no tocante as
curvas IDF. As simulacdes do clima incorporadas no modelo Eta estédo
inerentes aos modelos do CMIP5 e os respectivos RCPs; contudo, o
conhecimento acerca da dindmica do clima, associado as expectativas
globais de mudancas, provoca atualizacdes as projecdes climéticas de
tempos em tempos.

Aplicacao de metodologia em 2 areas de estudo: a aplicacdo do presente

estudo foi limitada a 2 areas, de modo que uma aplicacao para diferentes
regides do Brasil permitiria a comparacdo de diferentes regides, bem
como a associacdo a outros elementos climaticos e/ou geogréficos.
Contudo, o0 acesso as séries histéricas representativas e de duracao
subdiaria ainda € incipiente no Brasil.

Formulacdo da Equacdo IDF: Curvas IDF séo representacfes das

relagcbes IDF. Isso porque as curvas sao derivadas de equacoes
ajustadas em determinadas formulacdes e coeficientes, enquanto as
relacBes IDF sdo diretamente estimadas a partir da analise estatistica.
Neste trabalho, utilizou-se como base para apresentagéo dos resultados
as equacgOes IDF ajustadas a partir das relacbes IDF. Apesar das
métricas utilizadas para otimizar uma Unica equacao, € comum que haja
erros associados, e solucdes para reducéo de erros sao, por exemplo:
() ajuste de multiplas equacdes para diferentes duracoes, e (ii) ajuste de
multiplas equacgdes para diferentes tempos de retorno. Exemplos dessas
perspectivas foram utilizados em CPRM (2015) e Silva et al. (2021b),
respectivamente. Contudo, o uso da perspectiva (i) pode causar
descontinuidade no ponto de transicéo entre as equagdes, impactando
na geragcdo de hidrogramas de projeto (HELFER; DORNELLES;
GOLDENFUM, 2017). Para o caso da estacao de Porto Alegre, em que
futuras IDFs foram geradas com base em diferentes configuracdes nao-
estacionarias (como exemplo RCP 4.5 3-horas), o uso de uma Unica
equacdo pode subestimar ou superestimar a real intensidade de

precipitacdo. De qualquer forma, neste estudo, os ajustes de curvas IDF
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realizados assumiram um erro maximo de 10% associado (8,7% DPMA
— Porto Alegre RCP 8.5 3-horas), o que pode justificar as divergéncias
observadas nos resultados da estacéo Porto Alegre RCP 4.5.

Extrapolacdo das estimativas de precipitacdes intensas para o futuro

para duracoes diferentes aquelas obtidas pelos produtos climaticos: o

modelo EQM/EQMns utiliza das estatisticas estimadas para as
precipitacbes maximas anuais de diferentes duracdes no periodo
historico para extrapolar e, em conjunto as mudancas relativas entre os
periodos historico e futuro, estimar as precipitacdes maximas anuais no
periodo futuro. Dessa forma, para duracdes de precipitacdes no futuro
que ndo foram diretamente produzidas pelos modelos climaticos, a
extrapolacdo realizada para essas duracfes se mostra como uma

incerteza ao método.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As mudancas do clima trazem consigo uma série de desafios ainda ndo sdo
totalmente compreendidos ou esperados. No Brasil, apesar de j& haver algum
conhecimento sobre os efeitos das mudancas do clima, ainda ha muito o que se
explorar nas diferentes esferas (académica, institucional e técnica) de modo que
permita avangar no aumento da resiliéncia, redugéo da vulnerabilidade e alcance da
adaptacao climatica.

No que concerne aos eventos intensos de precipitacdo, 0s resultados
decorrentes da geracdo de curvas IDFs adaptadas para o futuro devido aos efeitos
das mudancas climéticas confirmam as expectativas de mudancas nos padrdes de
precipitagdes intensas. Contudo, implicagdes dos efeitos da ndo-estacionariedade do
clima nem sempre sdo contabilizados, surgindo como uma influéncia adicional que
pode intensificar os efeitos esperados.

O presente trabalho buscou contribuir com uma metodologia de geracdo de
curvas IDF ndo-estacionarias sob os efeitos de mudancas climaticas. O método
desenvolvido baseou-se no EQM de Srivastav, Schardong e Simonovic (2014) e
Schardong et al. (2018), sendo denominada de EQMns (SILVA et al., 2021b). Tal
metodologia foi capaz de identificar e introduzir a nao-estacionariedade na
quantificacdo de curvas IDF futuras, utilizando o tempo como covariante e
configurando 5 modelos ndo-estacionarios, em adicdo a 1 modelo estacionéario. O
EQMns permitiu estimar os impactos das mudancas climaticas sobre as curvas IDF
em duas areas altamente urbanizadas no Brasil: Sdo Paulo e Porto Alegre. Primeiro,
foram avaliadas as condi¢Bes historicas das curvas IDF adotando-se abordagem
estacionaria e ndo-estacionaria. Em seguida, foram conduzidas analises acerca das
futuras caracteristicas dos eventos extremos de precipitacdo, utilizando para esta
finalidade o modelo Eta. O modelo Eta estima dados climaticos em diferentes
resolucoes para diferentes GCMs de contorno, permitindo-se explorar a
disponibilidade do modelo.

Para o periodo historico, foram identificadas diferencas entre curvas IDF
estacionarias e nédo-estacionarias em Sao Paulo. A usual ado¢do de modelagem
estacionaria na estimativa de relacdes IDF produziu intensidades de precipitacédo
inferiores aquelas produzidas com modelagem nao-estacionaria para esta estacao.

Diferentemente da estacao Sao Paulo, para a estacéo Porto Alegre identificou-se que
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a modelagem estacionaria apresenta melhor desempenho no ajuste aos dados
observados quando comparada a nao-estaciondria, ndo havendo mudanca
significativa ao longo dos anos. Isso demonstra que, para o periodo histérico, os
padrdes de precipitacdo intensas podem variar por regido, dadas as especificidades
geograficas, climaticas e efeitos urbanos.

A analise ao desempenho dos diferentes modelos climaticos Eta na
representagdo dos eventos intensos apresentou bom ajuste, ndo ocorrendo diferengas
substanciais entre os modelos, nem mesmo para 0os modelos de maior resolucéo
espacial (5 km).

A adocdo de diferentes modelos climaticos Eta-GCM induziu a resultados
diversos de estimativas das precipitacdes intensas, para ambos 0os métodos EQM e
EQMns. Os resultados produzidos indicaram maior variacdo da intensidade para
eventos de menor duracdo e frequéncia (eventos curtos e esporadicos); ainda, a
variabilidade dos modelos se mostrou em maiores propor¢gdes quando da adocéo de
abordagem nao-estaciondria, em comparacado a estacionaria.

IDFs adaptadas ao futuro foram produzidas para a mediana do conjunto dos
modelos. Mediante analise de ndo-estacionariedade, foram comparadas abordagem
estacionaria (EQM) e ndo-estacionaria (EQMns). Os resultados indicaram que o
melhor modelo pode ndo ser nédo-estacionario; além disso, diferentes modelos
(estacionario e/ou nao-estacionarios) podem ser identificados como melhor para
diferentes duracfes de precipitacdo. Logo, avaliar diferentes combinacdes de modelos
permite um amplo entendimento do comportamento das séries de precipitacdes
futuras e respectivas estimativas de intensidade de precipitagao.

Os resultados produzidos para a estacdo Sao Paulo, no periodo futuro, ndo
indicaram nao-estacionariedade associada as séries de precipitacfes futuras
estimadas pelo método EQMns, nem para Eta (3-horas) nem para Eta (Diaria). Nao
foram observadas diferencas significativas entre os resultados para as duas
resolucdes temporais e, também, ndo se observou um padrdo de mudanca entre os
RCPs. Sob abordagem estacionaria, a mudanca relativa ao periodo historico
apresentou valores negativos para eventos frequentes de maior duragao; contudo,
essa observacédo é contrariada sob abordagem nao-estacionaria, indicando que, de
fato, a mudanca relativa ao periodo histérico tende a ser positiva. Esse
comportamento difere para a abordagem n&o-estacionaria dada a presenca de

tendéncia no periodo histérico, indicando que o EQMns é capaz de transferir as
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informacfes associadas ao periodo presente para o periodo futuro. Em anélise a
probabilidade de ocorréncia, a abordagem nao-estacionéria apresentou tendéncia a
reduzir em até 4 vezes o tempo de retorno. Por outro lado, os resultados produzidos
para a estacdo Porto Alegre, no periodo futuro, indicaram presenca de tendéncia
associada para a maioria dos casos simulados. Foram observados padrfes distintos
de mudanca para as diferentes resolugdes temporais utilizadas, dada a variabilidade
dos modelos nao-estaciondrios associadas as séries futuras de precipitacdes
maximas. Ainda, observou-se aumentos mais significativos para a abordagem néo-
estacionaria que para abordagem estacionaria. A abordagem nao-estacionaria se
revelou mais influente em S&o Paulo que em Porto Alegre. Para a cidade de Sao
Paulo, entretanto, os resultados indicam maior destaque para as alteracbes que
ocorrem no microclima urbano, dadas as ilhas de calor urbanas, em comparacao aos
efeitos de mudancas climaticas globais.

A adocdo de um comportamento estacionario associada as projecdes do clima
pode mascarar o efeito da mudanca do clima, enquanto a adocdo de um
comportamento nao-estacionario, mediante identificacdo, € capaz de fortalecer o
poder da mudanca. Essas conclusbes sdo relevantes, pois a caréncia de
investigacbes mais precisas e ado¢do de uma abordagem especifica pode induzir
erros. Ainda, o poder da nao-estacionariedade analisada neste trabalho é validada
para um nivel de confianca de 95%.

As incertezas associadas as estimativas de precipitacdes intensas sao
inerentes as multiplas escolhas a serem tomadas para esta finalidade. Em adicéo, a
variabilidade climética e limitacdo das previs6es/projecdes do clima sdo desafios a
uma melhor estimativa. A andlise de incertezas associadas aos meétodos de
distribuicdo estatistica indicou que, para a estacdo de Sao Paulo, mesmo as
incertezas decorrentes das estimativas no periodo histérico sdo inferiores aguelas no
periodo futuro, sugerindo uma urgéncia de adaptacao para este local. Para a estacao
de Porto Alegre, os resultados se mostraram mais limitantes dado que nédo houve uma
similaridade entre os padrdes no periodo futuro.

Os resultados aqui apresentados podem servir como insumo para estimar as
futuras caracteristicas das precipitacdes intensas, apontando para a necessidade de
adaptacao dos sistemas de infraestrutura de manejo de aguas pluviais as mudancas
do clima, com intuito de evitar subdimensionamentos de rede. Ainda, como medida de

adaptacao climatica, pode servir como ferramenta de planejamento de médio e longo
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prazo. Em decorréncia, mitigando efeitos adversos de eventos com potencial de

causar desastres em uma sociedade vulneravel, principalmente em areas de alta

densidade urbana.

Além das afirmagfes acima, acredita-se que a metodologia aqui apresentada

podera servir como elemento a ser adotado em novos Planos Diretores de Drenagem

Urbana, elementos para Planejamento Territorial, Gestdo de Desastres Naturais ou,

pelo menos, motivacdo para consideracdo e inclusdo de questdes de mudancas

climaticas.

Novos estudos utilizando a metodologia proposta sdo recomendados a serem

realizados. Sao eles:

Andlise de impactos de mudancas climaticas em relacdes IDF,
abrangendo diferentes padrdes climaticos brasileiros e se possivel, com
caracteristicas urbanas que permitam distinguir todas as variaveis que
influenciem o estudo. Conduzir estudos em areas que nao sejam
caracterizadas como urbanas podem ser Gteis para a quantificacdo dos
efeitos de mudancas do clima que ndo sejam influenciados por efeitos
locais, como ilhas de calor urbanas. Além disso, estudos podem se
aprofundar em diferentes métodos de distribuicdo de probabilidades e

métodos de estimacéo dos parametros.

Recentemente, novos conjuntos de modelos climaticos foram lancados,
em acordo ao 6° relatério do IPCC, o CMIP6. Sugere-se a aplicacdo da
metodologia proposta aos novos modelos climaticos, permitindo a
comparacdo entre os resultados e melhor inferéncia acerca dos

resultados aqui produzidos.

Em areas urbanas, pressupfe-se que os efeitos da impermeabilizacéo
do solo em decorréncia do processo de urbanizagdo dominam a
geracdo do escoamento superficial. Neste sentido, e dado que o
aumento das precipitacdes intensas varia regionalmente, recomenda-
se a realizagdo de analises de sensibilidade de diferentes cenérios de
impermeabilizacdo e aumento da precipitacdo, encontrando um cenario
otimo de equilibrio entre os mesmos que nédo afetem a geracdo de

escoamento superficial.
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Por fim, recomenda-se a adog¢é&o de curvas IDF adaptadas para o futuro
no dimensionamento de estruturas de controle do escoamento, de modo
a identificar as necessidades futuras, bem como 0s custos associados

as medidas adaptativas.
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APENDICE | = ANALISE DE TENDENCIA AS SERIES DE PRECIPITACOES
MAXIMAS ANUAIS NO PERIODO PRESENTE (HISTORICO)

A) CRITERIO DE INFORMACAO AKAIKE

A.1 Valores de CIA

Tabela A-1. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries histéricas da
estagcao Porto Alegre.

CIA

I I I v \% Vi

5 min 185,04 187,00 188,52 188,46 186,79 186,77

10 min 228,96 230,94 231,93 231,90 230,16 230,13

15min 250,27 252,27 253,80 253,79 251,84 251,83

30min 279,07 280,75 281,21 281,34 279,25 279,39

45min 290,76 292,75 294,54 294,56 292,57 292,59
1h 299,93 301,88 303,15 303,23 301,18 301,24
2h 303,32 305,26 306,02 306,09 304,06 304,12
3h 301,58 303,22 303,88 304,00 302,10 302,22
4h 306,82 308,68 310,24 310,26 308,34 308,36
8h 316,71 317,35 319,03 318,99 318,27 318,22
14 h 341,12 340,26 341,81 341,78 342,50 342,42
24 h 359,47 359,20 360,19 360,12 361,03 360,95

Duragéo

Tabela A-2. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries histéricas da
estacdo Sao Paulo.

CIA

I Il i A% V Vi

1h 680,59 667,27 66594 66592 682,56 682,55
2h 715,78 701,20 698,36 698,08 717,62 717,57
3h 731,15 716,33 710,70 710,62 733,13 733,12
4 h 733,85 722,13 711,84 712,40 735,33 735,04
8h 742,53 73558 724,42 727,51 741,42 741,33
14 h 758,62 752,29 744,26 745,60 758,92 758,79
24 h 784,25 776,96 770,20 771,77 785,16 785,15

Duragéo
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A.3 Valores de CIAC

Tabela A-3. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries histéricas
da estacao Porto Alegre.

CIA

I I 1] v \Y VI

5 min 185,70 188,15 190,28 190,23 187,93 187,91

10 min 229,63 232,08 233,70 233,66 231,30 231,28

15min 250,94 253,41 255,57 25555 252,98 252,97

30min 279,74 281,89 282,98 283,10 280,39 280,53

45min 291,42 293,90 296,30 296,32 293,72 293,73
1lh 300,59 303,02 304,91 305,00 302,32 302,39
2h 303,99 306,41 307,79 307,86 305,20 305,26
3h 302,24 304,37 305,65 305,77 303,24 303,36
4h 307,49 309,82 312,01 312,02 309,48 309,50
8h 317,38 318,49 320,79 320,76 319,42 319,36
14 h 341,79 341,40 343,57 343,54 343,64 343,56
24 h 360,14 360,34 361,96 361,89 362,17 362,09

Duracéo

Tabela A-4. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries histéricas
da estacdo Sao Paulo.

CIA

I Il 1 v \% Vi

1h 680,89 667,77 666,70 666,67 683,06 683,05
2h 716,08 701,70 699,12 698,84 718,12 718,07
3h 731,45 716,83 711,46 711,38 733,63 733,62
4 h 734,15 722,63 712,60 713,16 735,83 735,54
8h 742,83 736,08 725,18 728,27 741,92 741,83
14 h 758,91 752,78 745,02 746,36 759,45 759,29
24 h 784,54 777,47 770,96 772,53 785,66 785,65

Duracéo




B) GRAFICOS QUANTIL-QUANTIL PARA O MELHOR MODELO DE GEV

Quantis empiricos (mm)

Figura A-1. Graficos quantil-quantil para as séries méaximas historicas para estagdo Porto Alegre, utilizando GEV-I.
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Figura A-2. Gréaficos quantil-quantil para as séries maximas historicas para estagdo Sdo Paulo, utilizando GEV-III.



C) PARAMETROS DE AJUSTE PARA O MELHOR MODELO DE GEV
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Tabela A-5. Parametros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a estacao Porto
Alegre, utilizando GEV-I.

Duragéo GEV-I
M o g

5 min 8,991 1,794 0,129
10 min 13,492 3,297 0,024
15 min 17,299 4,473 -0,040
30 min 24,596 5,998 0,070
45 min 28,401 6,648 0,149
1lh 30,377 7,484 0,143
2h 36,732 8,221 0,061
3h 41,110 8,173 0,038
4h 44,499 8,715 0,037
8h 56,107 9,980 0,011
14 h 66,706 13,541 0,007
24 h 77,052 18,280 -0,109

Tabela A-6. Parametros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a estacdo Sao
Paulo, utilizando GEV-III.

Duracéo

1h
2h
3h
4h
8h
14 h
24 h

GEV-IlI
M o g
28,891+0,212*  7,174+0,063* -0,005
36,115+0,278*  8,087+0,090% 0,003
38,708+0,317*  7,556+0,126% 0,010
41,960+0,315*  5,854+0,166% 0,057
49,575+0,291%  5,165+0,225% 0,012
53,466+0,313*  7,776+0,198% -0,006
60,486+0,370*  8,635+0,235% 0,028
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D) INTENSIDADE MAXIMA DE PRECIPITACAO

Tabela A-7. Intensidade méaxima de precipitagdo para a estacdo Porto Alegre, em

mm/h, para os diferentes tempos de retorno.

Duracéo Bemfica et al. (2000)
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
5 min 133,99 156,72 176,44 206,37 232,34 261,58
10 min 107,15 125,32 141,10 165,03 185,80 209,18
15 min 89,78 105,01 118,23 138,28 155,68 175,27
30 min 61,41 71,82 80,86 94,58 106,48 119,88
45 min 47,27 55,29 62,25 72,81 81,97 92,28
1h 38,71 45,28 50,98 59,62 67,13 75,57
2h 23,08 26,99 30,39 35,54 40,02 45,05
3h 16,77 19,62 22,08 25,83 29,08 32,74
4 h 13,30 15,56 17,52 20,49 23,07 25,97
8h 7,53 8,81 9,91 11,60 13,06 14,70
14 h 4,72 5,52 6,21 7,27 8,18 9,21
24 h 3,00 3,51 3,95 4,62 5,20 5,86
Duragao Helfer, Dornelles e Goldenfum (2017)
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
5 min 120,00 144,66 166,64 200,88 231,40 266,54
10 min 93,85 113,14 130,33 157,12 180,98 208,47
15 min 77,89 93,90 108,16 130,39 150,19 173,01
30 min 53,02 63,92 73,63 88,76 102,24 117,77
45 min 41,04 49,47 56,99 68,70 79,13 91,15
1lh 33,86 40,81 47,01 56,68 65,28 75,20
2h 20,75 25,01 28,81 34,73 40,01 46,09
3h 15,40 18,56 21,38 25,78 29,69 34,20
4 h 12,42 14,97 17,25 20,79 23,95 27,59
8h 7,34 8,85 10,19 12,29 14,15 16,30
14 h 4,78 5,76 6,63 8,00 9,21 10,61
24 h 3,15 3,80 4,38 5,27 6,08 7,00
Duracéo Silva (2022) — Estacionaria - produzida no escopo deste trabalho
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
5 min 124,02 145,19 163,58 191,51 215,76 243,08
10 min 96,04 112,44 126,67 148,30 167,08 188,24
15 min 79,29 92,83 104,59 122,44 137,95 155,42
30 min 53,65 62,81 70,76 82,85 93,34 105,16
45 min 41,45 48,53 54,67 64,01 72,12 81,25
1lh 34,18 40,02 45,08 52,78 59,47 67,00
2h 20,97 24,55 27,66 32,38 36,48 41,10
3h 15,59 18,25 20,56 24,07 27,12 30,55
4 h 12,59 14,74 16,61 19,44 21,90 24,68
8h 7,47 8,75 9,86 11,54 13,00 14,65
14 h 4,88 5,72 6,44 7,54 8,49 9,57
24 h 3,23 3,78 4,26 4,99 5,62 6,34
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Tabela A-8. Intensidade maxima de precipitacéo para a estacdo Sdo Paulo no periodo
historico, em mm/h, para os diferentes tempos de retorno.

Duragéo Martinez (1999) apud Séo Paulo (2012)
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
1lh 39,28 51,78 60,06 70,51 78,27 85,97
2h 23,40 31,06 36,13 42,53 47,28 52,00
3h 16,83 22,42 26,13 30,82 34,29 37,74
4 h 13,20 17,65 20,59 24,32 27,08 29,82
8h 7,21 9,71 11,38 13,47 15,03 16,58
14 h 4,36 5,92 6,95 8,26 9,23 10,19
24 h 2,67 3,65 4,30 5,12 5,73 6,34
Duracéao Martinez e Piteri (2015) apud DAEE (2018)
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
1lh 39,62 53,71 63,04 74,82 83,56 92,24
2h 24,22 32,98 38,77 46,10 51,54 56,93
3h 17,71 24,11 28,35 33,71 37,68 41,62
4 h 14,07 19,13 22,49 26,73 29,87 33,00
8 h 7,93 10,73 12,59 14,94 16,68 18,40
14 h 4,93 6,64 7,77 9,19 10,25 11,30
24 h 3,10 4,15 4,84 5,72 6,37 7,01
Duracéo Silva (2022) — Estacionéria - produzida no escopo deste trabalho
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
1lh 44,28 52,14 59,00 69,47 78,61 88,95
2h 28,01 32,98 37,32 43,94 49,72 56,26
3h 20,82 24,52 27,74 32,67 36,97 41,83
4 h 16,72 19,69 22,28 26,23 29,68 33,59
8h 9,64 11,35 12,84 15,12 17,11 19,36
14 h 6,09 7,17 8,11 9,55 10,81 12,23
24 h 3,88 4,57 5,18 6,09 6,90 7,80

Silva (2022) — Nao-estacionaria GEV-III - produzida no escopo

Duragao deste trabalho

2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
1h 53,96 63,08 70,98 82,98 93,38 105,09
2h 34,31 40,11 45,14 52,77 59,38 66,83
3h 25,66 30,00 33,76 39,47 44,42 49,98
4 h 20,71 24,21 27,25 31,86 35,85 40,34
8h 12,12 14,17 15,95 18,65 20,98 23,62
14 h 7,77 9,08 10,22 11,95 13,44 15,13

24 h 5,03 5,88 6,61 7,73 8,70 9,79
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APENDICE Il - VARIABILIDADE DA INTENSIDADE DE PRECIPITACOES INTENSAS NO FUTURO USANDO DIFERENTES

MODELOS CLIMATICOS
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Figura A-3. Boxplots das intensidades de precipitacdo para estacdo Porto Alegre para diferentes tempos de retorno — RCP 4.5 (3-

horas).
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Intensidade de precipitagdo (mm/h)

Figura A-4. Boxplots das intensidades de precipitacdo para estacao Porto Alegre para diferentes tempos de retorno — RCP 4.5

(Diaria).
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Figura A-5. Boxplots das intensidades de precipitacdo para estacdo Porto Alegre para diferentes tempos de retorno — RCP 8.5 (3-
horas).
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Figura A-6. Boxplots das intensidades de precipitacdo para estacao Porto Alegre para diferentes tempos de retorno — RCP 8.5
(Diaria).
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Figura A-7. Boxplots das intensidades de precipitacdo para estacdo Sao Paulo para diferentes tempos de retorno - RCP 4.5 (3-horas).
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Figura A-8. Boxplots das intensidades de precipitagdo para estacdo Sdo Paulo para diferentes tempos de retorno — RCP 4.5 (Diaria).
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Figura A-9. Boxplots das intensidades de precipitacdo para estacdo Sao Paulo para diferentes tempos de retorno — RCP 8.5 (3-horas).
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Figura A-10. Boxplots das intensidades de precipitacdo para estacdo Sdo Paulo para diferentes tempos de retorno — RCP 8.5 (Diaria).
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APENDICE Ill - ANALISE DE TENDENCIA AS SERIES DE PRECIPITACOES
MAXIMAS ANUAIS PARA O PERIODO FUTURO - MEDIANA DOS MODELOS
(2020-2099)

A) CRITERIO DE INFORMACAO AKAIKE

A.1 Valores de CIA

Tabela A-9. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries futuras para
a estacao Porto Alegre (RCP 4.5 3-horas).

CIA

I Il 1l v V Vi

5 min 382,16 382,25 375,12 37561 381,38 381,42

10 min 469,92 468,94 462,63 462,96 468,53 468,58

15min 512,92 511,14 505,60 505,83 511,20 511,26

30min 569,82 569,35 562,62 563,01 568,70 568,74

45min 593,32 593,54 586,35 586,86 592,64 592,68
1lh 611,72 611,89 604,73 605,23 611,01 611,04
2h 619,54 618,98 612,31 612,69 618,37 61841
3h 616,76 61598 609,49 609,85 61548 615,52
4h 613,27 614,57 613,33 613,12 614,24 614,17
8h 633,28 634,50 633,24 633,04 634,15 634,07
14 h 681,26 682,45 681,19 680,99 682,10 682,02
24 h 718,70 719,33 718,13 717,96 718,99 718,84

Duragéo

Tabela A-10. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estagdo Porto Alegre (RCP 4.5 Diéria).

CIA

I Il i A% V Vi

5 min 361,95 363,01 364,82 364,84 363,85 363,86

10 min 450,02 451,02 452,94 45294 451,94 451,94

15min 492,63 493,61 495,58 49558 49455 494,55

30min 550,45 551,46 553,34 553,35 552,36 552,36

45min 574,59 575,63 577,45 577,47 576,47 576,47
1h 593,21 594,25 596,07 596,09 595,09 595,10
2h 599,51 600,51 602,40 602,41 601,41 604,41
3h 595,51 596,50 598,41 598,42 597,42 597,42
4 h 605,53 606,53 608,44 608,44 607,44 607,45
8h 623,91 624,90 626,83 626,84 625,83 625,83
14 h 673,31 674,29 676,23 676,23 675,22 675,22
24 h 710,43 711,43 713,43 713,43 712,34 712,34

Duragéo
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Tabela A-11. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Porto Alegre (RCP 8.5 3-horas).

CIA

I I 1] v \Y VI

5 min 389,47 388,95 376,60 376,50 386,82 386,32

10 min 476,65 474,49 463,89 463,95 473,45 473,01

15min 519,74 516,40 507,15 507,30 516,29 515,91

30min 576,33 574,93 563,51 563,49 573,34 572,87

45min 599,69 599,39 586,83 586,70 597,12 596,62
1lh 617,87 617,49 605,01 604,89 61525 614,76
2h 626,53 625,01 613,71 613,71 623,52 623,05
3h 624,57 622,71 611,77 611,80 621,46 621,00
4h 603,14 599,31 601,13 601,11 603,34 603,26
8h 621,77 617,96 619,81 619,80 622,01 621,94
14 h 672,28 668,33 670,25 670,25 672,40 672,32
24 h 713,08 709,10 711,06 711,05 713,05 712,98

Duracéo

Tabela A-12. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estagdo Porto Alegre (RCP 8.5 Diéria).

CIA

I Il 1l v V Vi

5 min 367,28 361,31 362,31 362,16 367,49 367,34

10 min 458,06 451,46 453,03 452,99 458,44 458,31

15min 502,03 495,28 497,06 497,04 502,61 502,50

30 min 557,47 551,00 552,40 552,33 557,72 557,58

45min 579,91 573,74 574,80 574,66 579,96 579,80
1h 598,73 592,49 593,60 593,47 598,78 598,62
2h 606,73 600,28 601,69 601,62 607,01 606,87
3h 603,24 596,86 598,28 598,22 603,63 603,50
4 h 613,29 606,93 608,34 608,28 613,69 613,56
8h 632,42 626,08 627,54 627,48 632,91 632,79
14 h 681,91 675,38 676,94 676,90 682,35 682,23
24 h 721,77 71496 716,88 716,87 722,55 722,46

Duragéo

Tabela A-13. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Sao Paulo (RCP 4.5 3-horas).

CIA

I I I v \% Vi

1lh 676,81 676,18 677,83 677,86 677,45 677,53
2h 713,55 712,90 714,58 714,61 714,19 714,27
3h 735,88 73522 736,90 736,93 736,51 736,59
4h 763,97 763,44 764,08 764,27 765,71 765,73
8h 787,88 787,20 788,00 788,16 789,60 789,61
14 h 790,77 790,02 790,89 791,04 792,48 792,49
24 h 817,24 816,62 817,36 817,53 818,97 818,99

Duracgéo
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Tabela A-14. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Sao Paulo (RCP 4.5 Diaria).

Duracéo

1lh
2h
3h
4 h
8 h
14 h
24 h

CIA
I Il I A% V Vi
676,54 677,08 679,06 679,06 678,30 678,33
713,48 714,02 71599 716,00 715,24 715,23
735,76 736,30 738,28 738,28 737,52 737,54
753,18 753,70 755,69 755,69 754,92 754,95
777,71 778,24 780,23 780,23 779,46 779,49
780,05 780,59 782,57 78257 781,81 781,84
806,81 807,34 809,33 809,33 808,57 808,59

Tabela A-15. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Sao Paulo (RCP 8.5 3-horas).

Duragéo

1h
2h
3h
4 h
8h
14 h
24 h

CIA
I I I v \% Vi
673,32 672,80 674,77 674,77 67510 675,09
709,97 709,45 711,42 711,42 711,74 711,73
732,55 732,03 734,00 734,00 734,32 734,31
760,39 760,29 760,11 760,21 761,82 761,81
784,34 784,07 784,08 784,17 785,76 785,74
787,13 786,78 786,89 786,98 788,54 788,53
813,68 813,47 813,41 813,51 815,11 815,09

Tabela A-16. Valores de CIA para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacao Sdo Paulo (RCP 8.5 Diaria).

Duracgéo

1h
2h
3h
4h
8h
14 h
24 h

CIA
I I I v \% Vi
678,59 679,63 677,48 677,39 678,68 678,57
715,43 716,50 714,31 714,23 715,54 715,43
737,73 738,84 736,61 736,52 737,85 737,74
754,85 756,14 753,69 753,59 755,04 754,93
779,90 781,01 778,77 778,68 780,02 779,91
782,29 783,33 781,18 781,10 782,39 782,28
808,82 809,99 807,67 807,58 808,96 808,85
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A.2 Valores de CIAc

Tabela A-17. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Porto Alegre (RCP 4.5 3-horas).

CIA

I Il I A% V Vi

5 min 382,48 382,78 375,93 376,72 381,92 381,95

10 min 470,23 469,48 463,44 463,76 469,07 469,12

15min 513,24 511,67 506,41 506,64 511,73 511,79

30min 570,14 569,88 563,43 563,82 569,23 569,27

45min 593,64 594,07 587,16 587,67 593,17 593,21
1lh 612,04 612,42 605,54 606,04 611,54 611,57
2h 619,85 619,51 613,12 613,50 618,90 618,94
3h 617,08 616,52 610,31 610,66 616,01 616,06
4h 613,59 615,11 614,14 613,94 614,77 614,70
8h 633,60 635,03 634,05 633,86 634,68 634,60
14 h 681,57 682,98 682,00 681,80 682,64 682,55
24 h 719,02 719,87 718,94 718,77 719,52 719,37

Duracéo

Tabela A-18. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacao Porto Alegre (RCP 4.5 Diéria).

CIA

I Il 1l v V Vi

5 min 362,27 363,54 365,63 36565 364,39 364,39

10 min 450,34 451,55 453,75 453,75 452,47 452,47

15min 492,94 494,14 496,39 496,39 495,08 495,08

30 min 550,77 552,00 554,15 554,16 552,89 552,89

45min 57490 576,16 578,26 578,28 577,00 577,00
1h 593,53 594,79 596,88 596,90 595,63 595,63
2h 599,82 601,04 603,21 603,22 601,94 601,95
3h 595,82 597,04 599,22 599,23 597,95 597,95
4 h 605,85 607,06 609,25 609,25 607,98 607,98
8h 624,22 62543 627,64 627,65 626,36 626,36
14 h 673,62 674,82 677,04 677,04 675,75 67575
24 h 710,75 71197 71424 71424 712,88 712,88

Duracgéo

Tabela A-19. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Porto Alegre (RCP 8.5 3-horas).

CIA

I I I v \% Vi

5 min 389,79 38948 37741 377,31 387,35 386,85

10 min 476,97 475,03 464,70 464,76 473,99 473,54

15min 520,05 516,93 507,96 508,11 516,82 516,45

30min 576,34 575,47 564,31 564,30 573,88 573,40

45min 600,00 599,92 587,64 587,51 597,65 597,15
1lh 618,18 618,02 605,82 605,70 615,79 615,29
2h 626,85 625,55 614,52 614,52 624,05 623,58
3h 624,88 623,24 612,58 612,61 622,00 621,54
4 h 603,46 599,85 601,94 601,92 603,87 603,80
8h 622,09 618,50 620,63 620,61 622,54 622,47
14 h 672,60 668,87 671,07 671,06 672,93 672,86
24 h 713,39 709,64 711,87 711,87 713,58 713,52

Duracgéo
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Tabela A-20. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Porto Alegre (RCP 8.5 Diéria).

Duracéo

5 min
10 min
15 min
30 min
45 min
1h
2h
3h
4 h
8 h
14 h
24 h

CIA
I I 1] v \Y VI
367,59 361,85 363,12 362,97 368,02 367,88
458,37 451,99 453,84 453,80 458,97 458,84
502,34 495,81 497,87 497,85 503,14 503,03
557,79 551,53 553,22 553,14 558,25 558,11
580,23 574,27 575,61 575,47 580,49 580,34
599,04 593,02 594,41 594,28 599,32 599,16
607,04 600,81 602,50 602,43 607,54 607,41
603,56 597,39 599,09 599,03 604,16 604,03
613,61 607,46 609,15 609,09 614,22 614,09
632,74 626,61 628,35 628,29 633,44 633,32
682,23 67591 677,75 677,71 682,89 682,76
722,08 715,49 717,69 717,68 723,08 722,94

Tabela A-21. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estagdo S&o Paulo (RCP 4.5 3-horas).

Duragéo

1h
2h
3h
4h
8h
14 h
24 h

CIA
I Il 1l v V Vi
677,13 676,71 678,64 678,67 677,98 678,07
713,86 713,44 715,39 71542 714,72 714,81
736,19 735,75 737,71 737,74 737,04 737,13
764,29 763,97 764,90 765,08 766,24 766,26
788,19 787,73 788,81 788,97 790,13 790,15
791,08 790,55 791,70 791,85 793,01 793,03
817,56 817,15 818,17 818,34 819,50 819,52

Tabela A-22. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Sdo Paulo (RCP 4.5 Diaria).

Duragéo

1h
2h
3h
4 h
8h
14 h
24 h

CIA
I Il i \% V Vi
676,86 677,62 679,87 679,87 678,83 678,86
713,79 71455 716,80 716,81 715,77 715,80
736,08 736,83 739,09 739,09 738,05 738,08
753,49 754,23 756,50 756,50 755,45 755,48
778,03 778,78 781,04 781,04 780,00 780,02
780,37 781,13 783,38 783,38 782,35 782,37
807,13 807,87 810,15 810,14 809,10 809,12

Tabela A-23. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Sao Paulo (RCP 8.5 3-horas).

Duragéo

1lh
2h
3h
4h
8h
14 h
24 h

CIA
I Il I A% \% Vi
673,63 673,33 67558 67558 67563 675,62
710,28 709,99 712,23 712,23 712,28 712,26
732,87 73257 734,81 734,81 734,86 734,84
760,70 760,82 760,93 761,03 762,36 762,34
784,66 784,60 784,89 784,98 786,29 786,28
787,45 787,31 787,70 787,79 789,07 789,06
814,00 814,00 814,22 814,32 815,64 815,62
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Tabela A-24. Valores de CIAc para os diferentes modelos de GEV em séries futuras
para a estacdo Sao Paulo (RCP 8.5 Diaria).

CIA

I Il I A% V Vi

1lh 678,91 680,16 678,29 678,20 678,22 679,11
2h 715,75 717,04 715,12 715,04 716,07 715,96
3h 738,05 739,37 737,42 737,33 738,38 738,27
4 h 755,17 756,67 754,50 754,40 755,57 755,46
8h 780,22 781,55 779,58 779,49 780,55 780,44
14 h 782,61 783,86 781,99 78191 782,92 78281
24 h 809,13 810,53 808,48 808,39 809,49 809,38

Duracéo

A.3 Valores de A;

Tabela A-25. Valores de A; para os diferentes modelos de GEV em séries futuras para
a estacao Porto Alegre (RCP 4.5 3-horas).

CIA
I Il 1l v V Vi
5 min 6,55 6,85 0,00 0,49 5,99 6,02
10 min 6,79 6,03 0,00 0,32 5,63 5,68
15 min 6,83 5,26 0,00 0,23 5,33 5,38

Duragéo

30 min 6,71 6,45 0,00 0,39 5,80 5,84
45 min 6,47 6,91 0,00 0,51 6,01 6,05
1lh 6,49 6,88 0,00 0,50 6,00 6,03
2h 6,73 6,39 0,00 0,38 5,78 5,82
3h 6,77 6,21 0,00 0,35 5,70 5,75
4h 0,00 1,52 0,55 0,35 1,18 1,11
8h 0,00 1,43 0,46 0,26 1,09 1,00

14 h 0,00 1,41 0,43 0,23 1,07 0,98
24 h 0,25 1,10 0,17 0,00 0,75 0,61

Tabela A-26. Valores de A; para os diferentes modelos de GEV em séries futuras para
a estacao Porto Alegre (RCP 4.5 Diéria).

Duragéo CIA
[ 1] " v V VI

5 min 0,00 1,27 3,36 3,38 2,11 2,12
10 min 0,00 1,21 3,41 3,41 2,13 2,13
15 min 0,00 1,21 3,45 3,45 2,14 2,14
30 min 0,00 1,23 3,38 3,39 2,12 2,12
45 min 0,00 1,26 3,36 3,38 2,09 2,10
1h 0,00 1,26 3,36 3,38 2,10 2,10
2h 0,00 1,22 3,39 3,40 2,12 2,12
3h 0,00 1,21 3,40 3,41 2,13 2,13
4 h 0,00 1,22 3,40 3,41 2,13 2,13
8h 0,00 1,21 3,42 3,42 2,14 2,14
14 h 0,00 1,20 3,42 3,42 2,13 2,13

24 h 0,00 1,22 3,50 3,50 2,13 2,13
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Tabela A-27. Valores de A; para os diferentes modelos de GEV em séries futuras para
a estacao Porto Alegre (RCP 8.5 3-horas).

CIA

I I I v \% Vi
5 min 12,48 12,17 0,10 0,00 10,05 9,55
10 min 12,26 10,32 0,00 0,06 9,29 8,84
15 min 12,09 8,97 0,00 0,15 8,86 8,48
30 min 12,35 11,17 0,01 0,00 9,58 9,10
45 min 12,49 12,41 0,13 0,00 10,14 9,64

1h 12,48 12,32 0,12 0,00 10,09 9,59

Duragéo

2h 12,33 11,03 0,00 0,00 9,53 9,06
3h 12,31 10,67 0,00 0,03 9,42 8,96
4h 3,61 0,00 2,09 2,07 4,02 3,95
8 h 3,59 0,00 2,13 2,12 4,04 3,97

14 h 3,73 0,00 2,20 2,19 4,06 3,99
24 h 3,76 0,00 2,23 2,23 3,95 3,88

Tabela A-28. Valores de A; para os diferentes modelos de GEV em séries futuras para
a estacado Porto Alegre (RCP 8.5 Diaria).

Duragéo CIA
I 1] 11l v \Y VI

5 min 5,85 0,00 1,27 1,13 6,17 6,036
10 min 6,38 0,00 1,85 1,81 6,98 6,86
15 min 6,54 0,00 2,10 2,04 7,33 7,22
30 min 6,26 0,00 1,68 1,61 6,72 6,58
45 min 5,95 0,00 1,37 1,19 6,22 6,10
1lh 6,02 0,00 1,39 1,26 6,29 6,13
2h 6,23 0,00 1,68 1,62 6,73 6,59
3h 6,16 0,00 1,70 1,64 6,77 6,64
4 h 6,15 0,00 1,70 1,63 6,76 6,63
8h 6,12 0,00 1,74 1,68 6,83 6,71
14 h 6,31 0,00 1,84 1,80 6,98 6,85
24 h 6,59 0,00 2,19 2,19 7,58 7,50

Tabela A-29. Valores de A; para os diferentes modelos de GEV em séries futuras para
a estagcdo Séo Paulo (RCP 4.5 3-horas).

Duragéo CIA
I Il 1] v \Y VI
1h 0,42 0,00 1,93 1,96 1,27 1,36
2h 0,43 0,00 1,95 1,98 1,29 1,37
3h 0,44 0,00 1,96 1,99 1,29 1,38
4 h 0,31 0,00 0,92 1,11 2,27 2,29
8h 0,46 0,00 1,07 1,24 2,40 2,41
14 h 0,53 0,00 1,15 1,30 2,46 2,48

24 h 0,41 0,00 1,02 1,19 2,35 2,37
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Tabela A-30. Valores de A; para os diferentes modelos de GEV em séries futuras para
a estacao Sdo Paulo (RCP 4.5 Diaria).

Duragéo CIA
I Il 1] v Y, VI
1lh 0,00 0,76 3,01 3,01 1,98 2,00
2h 0,00 0,76 3,01 3,01 1,97 2,00
3h 0,00 0,75 3,01 3,01 1,97 2,00
4h 0,00 0,74 3,01 3,01 1,96 1,99
8h 0,00 0,75 3,01 3,01 1,97 2,00
14 h 0,00 0,76 3,01 3,01 1,98 2,00
24 h 0,00 0,74 3,02 3,01 1,97 1,99

Tabela A-31. Valores de A; para os diferentes modelos de GEV em séries futuras para
a estacdo Sdo Paulo (RCP 8.5 3-horas).

Duragéo CIA
I Il 1 v \Y; VI
1lh 0,30 0,00 2,25 2,25 2,30 2,29
2h 0,29 0,00 2,24 2,24 2,29 2,27
3h 0,30 0,00 2,24 2,24 2,29 2,27
4h 0,00 0,12 0,22 0,32 1,65 1,64
8h 0,06 0,00 0,29 0,38 1,69 1,67
14 h 0,14 0,00 0,39 0,48 1,76 1,75
24 h 0,00 0,01 0,23 0,32 1,65 1,62

Tabela A-32. Valores de A; para os diferentes modelos de GEV em séries futuras para
a estacdo Sdo Paulo (RCP 8.5 Diaria).

Duragéo CIA
I Il 1] v \Y VI
1h 0,70 1,96 0,08 0,00 1,01 0,90
2h 0,71 2,00 0,08 0,00 1,03 0,92
3h 0,72 2,04 0,09 0,00 1,05 0,94
4 h 0,77 2,26 0,10 0,00 1,17 1,06
8h 0,72 2,05 0,10 0,00 1,06 0,95

14 h 0,70 1,96 0,08 0,00 1,01 0,90
24 h 0,74 2,13 0,09 0,00 1,10 0,99
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A.4 Valores de significancia estatistica (p-valor)

Tabela A-33. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para séries futuras da estacao Porto Alegre (RCP 4.5 3-horas).

p-valor
[ x 11 IxHl  IxIV IxV IxVI
5 min 0,2700 0,0040 0,0050 0,0950 0,0970
10 min  0,0850 0,0035 0,0042 0,0660 0,0680
15min  0,0520 0,0035 0,0039 0,0540 0,0550
30 min  0,1160 0,0037 0,0045 0,0770 0,0790
45min  0,1820 0,0041 0,0054 0,1017 0,1039
1h 0,1762 0,0041 0,0053 0,0995 0,1017
2h 0,1097 0,0036 0,0044 0,0750 0,0770
3h 0,0954 0,0036 0,0043 0,0698 0,0718
4 h 0,4038 0,1394 0,1257 0,3095 0,2933
8h 0,3761 0,1328 0,1202 0,2875 0,2710
14 h 0,3699 0,1310 0,1184 0,2837 0,2661
24 h 0,2423 0,1016 0,0934 10,1903 0,1727

Duracéo

Tabela A-34. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para séries futuras da estacdo Porto Alegre (RCP 4.5 Diéria).

p-valor
[ x 1l Ixl IxIV IxV [IxVI
5 min 0,3301 0,5672 0,5725 0,7491 0,7550
10 min  0,3155 0,5807 10,5824 0,7668 0,7711
15min  0,3132 0,5923 0,5929 0,7753 0,7787
30 min  0,3196 0,5739 0,5768 0,7553 0,7604
45min  0,3280 0,5659 0,5714 0,7268 0,7335
1lh 0,3278 0,5663 0,5717 0,7302 0,7368
2h 0,3180 0,5752 0,5778 0,7559 0,7609
3h 0,3168 0,5787 0,5807 0,7664 0,7709
4h 0,3169 0,5790 0,5809 0,7678 0,7723
8h 0,3153 0,5836 0,5849 0,7749 0,7789
14 h 0,3132 0,5838 10,5849 0,7651 0,7692
24 h 0,3179 0,60712 0,6071 0,7671 0,7698

Duracgéo

Tabela A-35. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para séries futuras da estacao Porto Alegre (RCP 8.5 3-horas).

p-valor
[ x 1l IxH IxIvV  IxV  IxVI
5 min 0,1119 0,0002 0,0002 0,0310 0,0232
10 min  0,0415 0,0000 0,0000 0,0226 0,0176
15min  0,0209 0,0002 0,0003 0,0196 0,0158
30 min  0,0654 0,0002 0,0002 0,0256 0,0194
45 min  0,1294 0,0002 0,0002 0,0325 0,0243
1h 0,1232 0,0002 0,0002 0,0318 0,0238
2h 0,0606 0,0002 0,0002 0,0251 0,0191
3h 0,0495 0,0002 0,0002 0,0238 0,0183
4 h 0,0158 0,0494 10,0490 0,1791 0,1704
8h 0,0159 0,0508 0,0505 0,1837 0,1754
14 h 0,0148 0,0491 0,0489 0,1701 0,1616
24 h 0,0145 0,0493 0,0493 0,1547 0,1480

Duracgéo
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Tabela A-36. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para séries futuras da estacao Porto Alegre (RCP 8.5 Diéria).

p-valor

I x 1l I x 1 I X 1V I xV I x VI
5 min 0,0048 10,0113 0,0105 0,1806 0,1641
10 min  0,0034 0,0110 0,0107 0,2036 0,1863
15min  0,0031 0,0113 0,0112 0,2331 0,2160
30 min  0,0036 0,0107 0,0104 0,1856 0,1686
45min  0,0042 0,0105 0,0098 0,1628 0,1468
1lh 0,0041 0,0104 0,0098 0,1631 0,1470
2h 0,0037 0,0109 0,0105 0,1902 0,1732
3h 0,0038 0,0113 0,0110 0,2041 0,1868
4 h 0,0038 10,0114 0,0110 0,2055 0,1883
8 h 0,0039 10,0118 0,0114 0,2193 0,2019
14 h 0,0035 10,0113 0,0110 0,2123 0,1950
24 h 0,0030 0,0117 0,0117 0,2695 0,2532

Duragéo

Tabela A-37. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para séries futuras da estacao Sao Paulo (RCP 4.5 3-horas).

p-valor
IxI IxHl IxIV  IxV IxVI
1lh 0,10 0,22 0,23 0,24 0,26
2h 0,10 0,23 0,23 0,24 0,26
3h 0,10 0,23 0,23 0,24 0,26
4 h 0,11 0,14 0,16 0,61 0,62
8h 0,10 0,14 0,16 0,60 0,61
14 h 0,10 0,14 0,16 0,59 0,60
24 h 0,11 0,14 0,16 0,60 0,61

Duragéo

Tabela A-38. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para séries futuras da estacdo S&do Paulo (RCP 4.5 Diéria).

p-valor
I x 1l I x 1l I X IV I xV I x VI
1lh 0,23 0,48 0,48 0,62 0,64
2h 0,23 0,47 0,48 0,62 0,64
3h 0,23 0,48 0,48 0,62 0,64
4 h 0,22 0,48 0,48 0,61 0,63
8h 0,22 0,48 0,48 0,62 0,64
14 h 0,23 0,48 0,48 0,62 0,64
24 h 0,22 0,48 0,48 0,62 0,64

Duragéo

Tabela A-39. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para séries futuras da estacao Sao Paulo (RCP 8.5 3-horas).

p-valor
IxI IxHl IxIV  IxV  IxVI
1lh 0,11 0,28 0,28 0,64 0,63
2h 0,11 0,28 0,28 0,64 0,63
3h 0,11 0,28 0,28 0,63 0,62
4 h 0,15 0,12 0,12 0,45 0,45
8h 0,13 0,12 0,12 0,44 0,44
14 h 0,12 0,12 0,13 0,44 0,44
24 h 0,14 0,12 0,12 0,45 0,44

Duracéo
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Tabela A-40. Significancia estatistica (p-valor) comparando os diferentes modelos de
GEV, para séries futuras da estacdo Sao Paulo (RCP 8.5 Diaria).

Duracéo

p-valor
IxI IxHl IxIV  IxV IxVI
1h 0,33 0,08 0,07 0,17 0,16
2h 0,33 0,08 0,07 0,17 0,16
3h 0,34 0,08 0,07 0,17 0,16
4h 0,39 0,08 0,07 0,18 0,16
8h 0,35 0,08 0,07 0,17 0,16
14 h 0,33 0,08 0,07 0,17 0,16
0,07 0,17 0,16

24 h 0,36 0,08

A.5 Coeficiente de Determinacédo (Grafico QQ)

Tabela A-41. Coeficiente de determinacdo do melhor modelo de GEV para séries
futuras da estacdo Porto Alegre (RCP 4.5 3-horas).

Duracéo Réo
5 min 0,986
10 min 0,986
15 min 0,986
30 min 0,986
45 min 0,986

1h 0,986
2h 0,987
3h 0,987
4h 0,976
8h 0,979
14 h 0,978
24 h 0,984

Tabela A-42. Coeficiente de determinagdo do melhor modelo de GEV para séries
futuras da estagdo Porto Alegre (RCP 4.5 Diéria).

Duracéo Réo
5 min 0,9805
10 min 0,9877
15 min 0,9905
30 min 0,9846
45 min 0,9764

1h 0,9772
2h 0,9853
3h 0,9871
4 h 0,9873
8h 0,9888
14 h 0,9886
24 h 0,9924
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Tabela A-43. Coeficiente de determinacdo do melhor modelo de GEV para séries
futuras da estacdo Porto Alegre (RCP 8.5 3-horas).

Durag&o RGo
5 min 0,990
10 min 0,987
15 min 0,984
30 min 0,988
45 min 0,990

1h 0,990
2h 0,988
3h 0,988
4 h 0,990
8h 0,990
14 h 0,989
24 h 0,987

Tabela A-44. Coeficiente de determinacdo do melhor modelo de GEV para séries
futuras da estacdo Porto Alegre (RCP 8.5 Diaria).

Duragao Réo
5 min 0,9889
10 min 0,9891
15 min 0,9897
30 min 0,9888
45 min 0,9886

1h 0,9886
2h 0,9889
3h 0,9891
4 h 0,9892
8h 0,9893
14 h 0,9892
24 h 0,9905

Tabela A-45. Coeficiente de determinagcdo do melhor modelo de GEV para séries
futuras da estacdo Sao Paulo (RCP 4.5 3-horas).

Duragao Réo
1h 0,9788
2h 0,9784
3h 0,9778
4 h 0,9888
8h 0,9990
14 h 0,9903

24 h 0,9896




151

Tabela A-46. Coeficiente de determinacao do melhor modelo de GEV para séries
futuras da estacdo Sao Paulo (RCP 4.5 Diéria).

Durag&o RGo
1h 0,9839
2h 0,9835
3h 0,9829
4 h 0,9797
8h 0,9823

14 h 0,9835
24 h 0,9814

Tabela A-47. Coeficiente de determinacao do melhor modelo de GEV para séries
futuras da estacdo Sao Paulo (RCP 8.5 3-horas).

Duracéo Réo
1lh 0,9525
2h 0,9516
3h 0,9512
4h 0,9689
8 h 0,9747

14 h 0,9763
24 h 0,9728

Tabela A-48. Coeficiente de determinagcdo do melhor modelo de GEV para séries
futuras da estacdo Sao Paulo (RCP 8.5 Diéria).

Duragao Réo
1h 0,9856
2h 0,9854
3h 0,9852
4 h 0,9838
8h 0,9851
14 h 0,9856

24 h 0,9847
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B) GRAFICOS QUANTIL-QUANTIL PARA O MELHOR MODELO DE GEV
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Figura A-11. Graficos quantil-quantil ajustados as séries futuras para estacdo Porto Alegre (RCP 4.5 3-horas).
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ajustados as séries futuras para estagdo Porto Alegre (RCP 4.5 Diaria).
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Figura A-13. Graficos quantil-quantil ajustados as séries futuras para estacdo Porto Alegre (RCP 8.5 3-horas).
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Figura A-14. Graficos quantil-quantil ajustados as séries futuras para estagao Porto Alegre (RCP 8.5 Diéria).
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Figura A-15. Graficos quantil-quantil ajustados as séries futuras para estagdo S&o Paulo (RCP 4.5 3-horas).
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Figura A-16. Graficos quantil-quantil ajustados as séries futuras para estacdo Sao Paulo (RCP 4.5 Diaria).
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Figura A-17. Graficos quantil-quantil ajustados as séries futuras para estagdo Sao Paulo (RCP 8.5 3-horas).
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C) PARAMETROS DE AJUSTE DO MELHOR MODELO DE GEV

Tabela A-49. Parametros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a estacdo Porto

Alegre (RCP 4.5 3-horas).

~ Parametros
Duragao
M o g
5 min 8,848+0,029*t  1,007+0,025*t 0,067
10 min 12,554+0,051* 2,044+0,041* -0,036
15 min 16,554+0,068*t 2,957+0,049*t -0,095
30 min 23,638+0,095*t 3,560+0,078*t 0,007
45 min 27,394+0,108* 3,680+0,096*t 0,084
1h 29,093+0,121* 4,162+0,107*t 0,077
2h 35,702+0,130*t 4,912+0,107*t -0,001
3h 40,551+0,128*t 4,982+0,103* -0,020
4 h 44,778 8,963 0,044
8h 56,466 10,313 0,017
14 h 67,147 13,967 0,011
24 h 77,610 18,872 -0,104

Tabela A-50. Parametros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a estagcdo Porto
Alegre (RCP 4.5 Diéria).

Duracéao Pardmetros
K o g

5 min 9,278 1,782 0,119
10 min 13,934 3,303 0,002
15 min 17,874 4,485 -0,068
30 min 25,393 6,009 0,053
45 min 29,305 6,654 0,139
1h 31,341 7,500 0,134
2h 37,929 8,219 0,042
3h 42,457 8,137 0,015
4h 45,958 8,671 0,014
8h 57,958 9,895 -0,017
14 h 68,908 13,498 -0,020
24 h 79,652 18,285 -0,146

Tabela A-51. Par@metros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a estagdo Porto
Alegre (RCP 8.5 3-horas).

~ Parametros
Duracéo
u o g
5 min 8,603+0,035*t  0,851+0,030*t 0,092
10 min 12,556+0,063*t 1,764+0,048*t -0,007
15 min 15,976+0,083*t 2,570+0,060*t -0,064
30 min 22,860+0,116*t 3,041+0,093* 0,034
45 min 26,509+0,131* 3,055+0,113* 0,110
1h 28,114+0,147*t 3,465+0,126*t 0,103
2h 34,625+0,159*t 4,218+0,126*t 0,027
3h 39,439+0,157*t 4,313+0,123* 0,009
4h 42,663+0,075* 7,641 0,144
8h 54,120+0,086*t 8,668 0,123
14 h 63,515+0,123* 12,024 0,106
24 h 71,330+0,191* 16,713 -0,022
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Tabela A-52. Parametros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a esta¢cdo Porto
Alegre (RCP 8.5 Diaria).

~ Parametros
Duracao
M o g
5 min 8,590+0,017*t 1,599 0,280
10 min 12,394+0,038*t 3,020 0,152
15 min 15,619+0,056*t 4,131 0,082
30 min 22,741+0,066*t 5,478 0,199
45 min 26,677+0,066*t 6,020 0,283
1lh 28,324+0,076*t 6,803 0,274
2h 34,314+0,090*t 7,467 0,196
3h 38,877+0,090%t 7,361 0,183
4 h 42,151+0,095*t 7,839 0,183
8h 53,573+0,110*t 8,921 0,166
14 h 62,692+0,155%t 12,265 0,148
24 h 69,973+0,238*t 16,896 0,020

Tabela A-53. Pardmetros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a estacdo Sao
Paulo (RCP 4.5 3-horas).

Duracéao Paradmetros
M o g
1lh 43,750 12,940 0,095
2h 55,708 16,209 0,103
3h 61,164 18,588 0,108
4h 64,016 22,125 0,107
8h 69,469 26,244 0,068

14 h 74,908 27,018 0,048
24 h 85,915 31,286 0,082

Tabela A-54. Parametros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a estacdo Sao
Paulo (RCP 4.5 Diaria).

Duracéao Paradmetros
M o g
1lh 44,140 13,428 0,020
2h 56,192 16,845 0,027
3h 61,684 19,267 0,037
4h 64,561 20,896 0,086
8h 70,032 24,911 0,046

14 h 75,521 25,562 0,026
24 h 86,638 29,642 0,060

Tabela A-55. Parametros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a estacdo Sao
Paulo (RCP 8.5 3-horas).

Duracao Parametros
M o g
1lh 43,905 12,640 0,092
2h 55,903 15,817 0,100
3h 61,384 18,182 0,104
4 h 65,274 22,144 0,073
8h 70,784 26,221 0,040

14 h 76,274 26,950 0,024
24 h 87,567 31,285 0,052
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Tabela A-56. Par@metros de ajuste do melhor modelo de GEV, para a estacdo Sao
Paulo (RCP 8.5 Diaria).

Duracéo Parametros
M o g
1h 44,670 13,366 0,055
2h 56,876 16,758 0,062
3h 62,444 19,189 0,069
4h 65,405 20,829 0,113
8h 70,912 24,936 0,072
14 h 76,439 25,550 0,055
24 h 87,725 29,619 0,087

D) INTENSIDADE MAXIMA DE PRECIPITACAO OBTIDAS PARA OS
METODOS EQM E EQMns, CONSIDERANDO DIFERENTES CENARIOS E
HORIZONTE DE PROJETO 2099

Tabela A-57. Intensidade méaxima de precipitacao para a estacéo Porto Alegre (RCP
4.5 3-horas), em mm/h, para os diferentes tempos de retorno.

Duragao EQM
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
5 min 133,31 158,11 179,89 213,36 242,75 276,20
10 min 104,99 124,52 141,68 168,04 191,19 217,53
15 min 87,29 103,53 117,79 139,70 158,95 180,85
30 min 59,23 70,25 79,93 94,79 107,86 122,71
45 min 45,57 54,05 61,50 72,94 82,99 94,42
1lh 37,37 44,33 50,44 59,82 68,06 77,44
2h 22,48 26,66 30,34 35,98 40,94 46,58
3h 16,47 19,53 22,22 26,36 29,99 34,12
4 h 13,15 15,60 17,74 21,05 23,95 27,24
8h 7,57 8,98 10,22 12,12 13,79 15,69
14 h 4,82 572 6,51 7,72 8,78 9,99
24 h 3,11 3,69 4,20 4,98 5,67 6,45
Duracéo EQMns
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
5 min 156,22 185,07 210,38 249,22 283,30 322,05
10 min 124,73 147,76 167,97 198,99 226,20 257,14
15 min 104,23 123,47 140,36 166,28 189,02 214,87
30 min 70,62 83,66 95,10 112,66 128,06 145,58
45 min 53,90 63,85 72,58 85,99 97,75 111,11
1lh 43,82 51,91 59,01 69,90 79,46 90,33
2h 25,57 30,29 34,44 40,80 46,38 52,72
3h 18,32 21,70 24,67 29,23 33,22 37,77
4 h 14,38 17,04 19,36 22,94 26,08 29,64
8h 7,92 9,38 10,67 12,64 14,36 16,33
14 h 4,85 5,75 6,54 7,74 8,80 10,01
24 h 3,02 3,57 4,06 4,81 5,47 6,22
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Tabela A-58. Intensidade maxima de precipitacéo para a estacdo Porto Alegre (RCP
4.5 Diaria), em mm/h, para os diferentes tempos de retorno.

Duragéo EQM
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
5 min 128,38 148,67 166,13 192,38 214,97 240,20
10 min 99,16 114,84 128,32 148,60 166,04 185,54
15 min 81,76 94,69 105,80 122,53 136,91 152,98
30 min 55,23 63,96 71,47 82,77 92,49 103,34
45 min 42,65 49,40 55,20 63,92 71,42 79,81
1h 35,17 40,72 45,51 52,70 58,89 65,80
2h 21,57 24,98 27,92 32,33 36,13 40,37
3h 16,04 18,58 20,76 24,04 26,86 30,02
4 h 12,96 15,01 16,77 19,42 21,70 24,25
8h 7,70 8,92 9,96 11,54 12,89 14,41
14 h 5,03 5,83 6,51 7,54 8,43 9,42
24 h 3,34 3,86 4,32 5,00 5,59 6,24
Duragéo EQMns
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
5 min 128,49 148,77 166,21 192,44 215,01 240,21
10 min 99,20 114,86 128,33 148,58 166,00 185,46
15 min 81,78 94,69 105,79 122,48 136,84 152,89
30 min 55,23 63,95 71,45 82,72 92,42 103,25
45 min 42,65 49,38 55,17 63,88 71,37 79,73
1h 35,16 40,71 45,49 52,66 58,84 65,74
2h 21,57 24,98 27,91 32,31 36,10 40,33
3h 16,04 18,57 20,75 24,03 26,84 29,99
4 h 12,96 15,01 16,77 19,41 21,69 24,23
8h 7,70 8,92 9,96 11,53 12,89 14,40
14 h 5,04 5,83 6,52 7,54 8,43 9,42
24 h 3,34 3,87 4,32 5,00 5,59 6,24
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Tabela A-59. Intensidade méaxima de precipitacédo para a estacdo Porto Alegre (RCP

8.5 3-horas), em mm/h, para os diferentes tempos de retorno.

Duracéo EQM
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
5 min 133,79 159,99 183,17 219,04 250,77 287,11
10 min 105,92 126,66 145,01 173,41 198,53 227,29
15 min 88,29 105,59 120,88 144,56 165,50 189,48
30 min 60,09 71,86 82,27 98,38 112,63 128,95
45 min 46,25 55,31 63,33 75,73 86,70 99,26
1h 37,93 45,35 51,92 62,09 71,09 81,39
2h 22,76 27,22 31,17 37,27 42,67 48,85
3h 16,64 19,90 22,78 27,25 31,19 35,71
4 h 13,27 15,86 18,16 21,72 24,86 28,47
8h 7,61 9,10 10,41 12,45 14,26 16,32
14 h 4,82 5,77 6,60 7,90 9,04 10,35
24 h 3,10 3,71 4,24 5,08 5,81 6,65
Duracéo EQMns
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
5 min 161,40 193,53 222,02 266,23 305,43 350,40
10 min 128,63 154,25 176,96 212,19 243,43 279,27
15 min 107,37 128,75 147,70 177,11 203,18 233,10
30 min 72,62 87,08 99,90 119,79 137,43 157,67
45 min 55,39 66,42 76,20 91,37 104,82 120,25
1h 45,01 53,97 61,92 74,25 85,18 97,72
2h 26,26 31,48 36,12 43,31 49,69 57,00
3h 18,81 22,55 25,87 31,02 35,59 40,83
4 h 14,76 17,70 20,31 24,35 27,94 32,05
8h 8,13 9,75 11,19 13,42 15,39 17,66
14 h 4,99 5,98 6,86 8,22 9,43 10,82
24 h 3,10 3,72 4,26 5,11 5,87 6,73
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Tabela A-60. Intensidade maxima de precipitacéo para a estacao Porto Alegre (RCP
8.5 Diaria), em mm/h, para os diferentes tempos de retorno.
Duragéo EQM
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
5 min 126,16 150,16 171,30 203,88 232,59 265,34
10 min 98,25 116,94 133,40 158,78 181,14 206,64
15 min 81,36 96,84 110,48 131,49 150,01 171,13
30 min 55,27 65,78 75,05 89,32 101,90 116,25
45 min 42,77 50,90 58,07 69,12 78,85 89,95

1lh 35,29 42,00 47,92 57,03 65,06 74,22
2h 21,66 25,78 29,41 35,01 39,94 45,56
3h 16,10 19,16 21,86 26,02 29,68 33,86
4 h 13,00 15,47 17,65 21,01 23,97 27,34
8h 7,71 9,18 10,47 12,46 14,21 16,21
14 h 5,03 5,99 6,83 8,13 9,28 10,58
24 h 3,33 3,96 4,52 5,38 6,14 7,00
Duragéo EQMns
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos

5 min 131,65 156,95 179,28 213,75 244,16 278,90
10 min 103,12 122,94 140,43 167,43 191,25 218,46
15 min 85,65 102,11 116,64 139,06 158,85 181,45
30 min 58,38 69,60 79,50 94,78 108,27 123,67

45 min 45,21 53,90 61,57 73,40 83,84 95,77
1lh 37,31 44,48 50,81 60,57 69,19 79,03
2h 22,88 27,27 31,15 37,14 42,43 48,46
3h 16,98 20,25 23,13 27,57 31,49 35,97
4 h 13,70 16,33 18,65 22,24 25,40 29,02
8h 8,10 9,65 11,03 13,15 15,02 17,15
14 h 5,27 6,28 7,18 8,56 9,77 11,16
24 h 3,48 4,14 4,73 5,64 6,45 7,36

Tabela A-61. Intensidade maxima de precipitacdo para a estacdo Sao Paulo (RCP 4.5
3-horas), em mm/h, para os diferentes tempos de retorno.

Duracéo EQM
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
1h 42,14 52,56 62,11 77,47 91,56 108,22
2h 26,28 32,77 38,73 48,31 57,09 67,48
3h 19,32 24,10 28,48 35,52 41,99 49,62
4 h 15,38 19,18 22,67 28,27 33,42 39,50
8h 8,66 10,80 12,76 15,92 18,82 22,24
14 h 5,36 6,68 7,90 9,85 11,64 13,76
24 h 3,35 4,18 4,94 6,16 7,27 8,60
Duracéo EQMns
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
1h 50,72 62,99 74,20 92,15 108,56 127,89
2h 32,00 39,74 46,81 58,14 68,49 80,68
3h 23,72 29,45 34,70 43,09 50,76 59,80
4 h 18,99 23,58 27,78 34,50 40,64 47,88
8h 10,86 13,48 15,88 19,73 23,24 27,38
14 h 6,81 8,45 9,96 12,36 14,57 17,16

24 h 4,31 5,35 6,30 7,83 9,22 10,86
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Tabela A-62. Intensidade maxima de precipitacéo para a estacdo Sao Paulo (RCP 4.5
Diaria), em mm/h, para os diferentes tempos de retorno.

Duracéo EQM
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
1h 42,31 51,93 60,63 74,40 86,87 101,42
2h 26,33 32,31 37,72 46,30 54,05 63,11
3h 19,34 23,74 27,71 34,01 39,71 46,36
4 h 15,38 18,88 22,04 27,05 31,58 36,88
8h 8,65 10,62 12,39 15,21 17,76 20,73
14 h 5,35 6,56 7,66 9,40 10,98 12,82
24 h 3,34 4,10 4,78 5,87 6,85 8,00
Duracéo EQMns
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
1h 51,24 62,48 72,59 88,51 102,83 119,47
2h 32,35 39,44 45,83 55,88 64,92 75,43
3h 23,98 29,24 33,98 41,43 48,13 55,92
4 h 19,20 23,42 27,21 33,17 38,54 44,78
8h 10,98 13,39 15,55 18,97 22,04 25,60
14 h 6,88 8,39 9,75 11,89 13,81 16,05
24 h 4,35 5,31 6,17 7,52 8,74 10,15

Tabela A-63. Intensidade méxima de precipitacdo para a estacdo Sao Paulo (RCP 8.5
3-horas), em mm/h, para os diferentes tempos de retorno.

Duracéo EQM
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
1h 42,85 52,85 61,93 76,38 89,51 104,90
2h 26,85 33,11 38,81 47,86 56,08 65,73
3h 19,76 24,37 28,56 35,22 41,28 48,37
4 h 15,72 19,39 22,73 28,03 32,84 38,49
8h 8,83 10,89 12,76 15,74 18,44 21,61
14 h 5,44 6,71 7,87 9,70 11,37 13,32
24 h 3,39 4,18 4,89 6,04 7,07 8,29
Duracéo EQMns
2anos 5anos 10anos 25anos 50anos 100anos
1lh 51,82 63,54 74,14 90,91 106,07 123,77
2h 32,74 40,15 46,85 57,45 67,03 78,21
3h 24,26 29,75 34,72 42,57 49,67 57,96
4 h 19,42 23,81 27,78 34,06 39,75 46,38
8h 11,07 13,58 15,84 19,42 22,66 26,44
14 h 6,92 8,48 9,90 12,14 14,16 16,53

24 h 4,36 5,35 6,24 7,66 8,93 10,42
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Tabela A-64. Intensidade méaxima de precipitacdo para a estacdo Séo Paulo (RCP 8.5

Diéria), em mm/h, para os diferentes tempos de retorno.

Duragéo EQM
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
1lh 42,78 52,91 62,14 76,86 90,27 106,02
2h 26,68 33,00 38,76 47,94 56,31 66,13
3h 19,61 24,26 28,49 35,24 41,39 48,61
4 h 15,60 19,30 22,67 28,03 32,92 38,67
8h 8,77 10,84 12,74 15,75 18,50 21,73
14 h 5,41 6,70 7,86 9,73 11,42 13,42
24 h 3,38 4,17 4,90 6,06 7,12 8,36
Duracéo EQMns
2anos 5anos 10anos 25ano0s 50anos 100anos
1lh 51,60 63,50 74,29 91,42 106,96 125,15
2h 32,45 39,93 46,72 57,49 67,26 78,70
3h 24,03 29,57 34,60 42,58 49,82 58,29
4 h 19,24 23,68 27,70 34,09 39,89 46,66
8h 11,01 13,55 15,85 19,51 22,83 26,71
14 h 6,91 8,51 9,95 12,25 14,33 16,77
24 h 4,38 5,39 6,31 7,77 9,09 10,63




