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RESUMO

Mudancas climéticas tém sido uma preocupacao crescente devido aos riscos que
apresentam, especialmente em areas vulneraveis. O Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) € uma fonte importante de pesquisas sobre mudancas
climaticas, fornecendo uma base de informacfes relacionadas a cenarios de
emissoes, além de revisdes de modelos climaticos por terceiros e recomendacdes de
abordagens para documentar projecdes futuras. Esses cendarios sdo obtidos em
funcdo de condi¢cbes de emissao de poluentes atmosféricos e gases do efeito estufa,
ou seja, fatores que influenciam na variacao da temperatura global. O clima futuro em
funcéo destes cenarios € normalmente projetado em modelos climaticos de circulacéo
global (GCMs), que sao modelos matematicos que representam de forma integrada a
dindmica dos sistemas terrestres e atmosféricos, incluindo os efeitos das atividades
humanas (CMIP 6). Ressalta-se que os modelos s&o elaborados em escalas globais,
0 que pode resultar em saidas enviesadas quando aplicados a areas de menor
magnitude, ou seja, projecbes de modelos climaticos necessitam correcdo de viés
pois, normalmente, ndo sdo aderentes aos dados observados. Quando usados para
fins de engenharia e pesquisa cientifica, a quantificagédo das incertezas e a inferéncia
estatistica dos resultados de um modelo GCM se faz necessaria para tomadas de
decisdo adequadas tanto do ponto de vista da seguran¢ca quanto econémico. Como
uma maneira pratica e rapida de quantificar as incertezas de um modelo
deterministico, Koutsoyiannis e Montanari (2021) apresentam o modelo Bluecat (Brisk
Local Uncertainty Estimator for Generic Simulations and Predictions), capaz de
transformar modelos deterministicos em estocasticos, com base nos dados
observados de uma dada variavel hidrolégica. Este trabalho tem como objetivo avaliar
a eficacia do método Bluecat para quantificar incertezas, avaliar a capacidade do
modelo de correcao de viés sobre diferentes cenarios de emissao do IPCC, além de
investigar a influéncia de cada modelo deterministico GCM (i.e., cenarios de evolucao
de temperatura e precipitacéo) para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Foram
estudados os cenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5 do CMIP 6 para chuva e
temperatura média mensal. Ao aplicar o método Bluecat verificou-se indiferenca nas
projecdes de chuva mensal e pouca representatividade dos cenarios de temperatura
a0 processo estocastico real.

Palavras-chave: Bluecat, IPCC, Modelos Climaticos, Processos Estocasticos.



ABSTRACT

Climate change has been an increasing concern due to the risks it presents, especially
in vulnerable areas. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) is a
significant source of information and research on climate change, providing a
foundation of information related to emission scenarios, as well as reviews of third-
party climate models and recommendations for approaches to document future
projections. These emission scenarios are obtained based on conditions of
atmospheric pollutant and greenhouse gas emissions, that is, factors that influence
global temperature variation. Future climate based on emission scenarios is typically
projected in global circulation climate models (GCMs), which are mathematical models
that integrally represent the dynamics of terrestrial and atmospheric systems, including
the effects of human activities (CMIP6). It is emphasized that the models are developed
on global scales, which can result in biased outputs when applied to areas of smaller
magnitude, meaning climate model projections need bias correction since they usually
do not adhere to observed data. When used for engineering and scientific research
purposes, the quantification of uncertainties and the statistical inference of GCM model
results are necessary for appropriate decision-making from both safety and economic
viewpoints. As a practical and rapid way to quantify the uncertainties of a deterministic
model, Koutsoyiannis and Montanari (2021) present the Bluecat model (Brisk Local
Uncertainty Estimator for Generic Simulations and Predictions), capable of
transforming deterministic models into stochastic ones, based on observed data of a
given hydrological variable. The present work aims to evaluate the effectiveness of the
Bluecat method in quantifying uncertainties, assess the model's bias correction
capability across different IPCC emission scenarios, and investigate the influence of
each deterministic GCM model (i.e., scenarios of temperature and precipitation
evolution) for the Metropolitan Region of Belo Horizonte. The SSP1-2.6, SSP2-4.5,
and SSP5-8.5 scenarios of CMIP6 for monthly average rain and temperature were
studied. Upon applying the method Bluecat, indifference was observed in the monthly
rain projections and little representativeness of the temperature scenarios to the real
stochastic process.

Keywords: Bluecat, IPCC, Climate Models, Stochastic Processes.
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1 INTRODUCAO

Muitas vezes cientistas e engenheiros precisam considerar projecdes futuras de
variaveis climéaticas em seus estudos. Nesses estudos, a ideia de clima estatico no
longo termo pode se tornar fragil, uma vez que ndo ha duvidas de que o clima ir4 se
modificar ao longo do tempo, seja por causas naturais ou antrépicas, como sempre
ocorreu na natureza (KOUTSOYIANNIS; MONTANARI, 2022).

O impacto do clima sobre os recursos hidricos € um fato de grande relevancia social
e ambiental. Em situacdes extremas, a variabilidade climéatica pode comprometer a
sustentabilidade da sociedade e da conservacdo ambiental, afetando setores como
(TUCCI e BRAGA, 2003):

1. Abastecimento urbano: comunidades em regides semiaridas, localidades
abastecidas por rios de pequeno porte e mananciais urbanos com demanda
acima da capacidade da disponibilidade hidrica possuem maior fragilidade com
relacdo a variabilidade climatica;

2. lIrrigacdo: em um periodo critico de disponibilidade hidrica, ha risco de conflito
com empresas de abastecimento, que exigirem medidas fortes para inverter a
prioridade prevista na legislacdo para o abastecimento humano;

3. Energia hidroelétrica:

o Previséo de curto prazo e volume de espera: a previsao de curto prazo
permite o equilibrio entre producéo energética e o volume de espera, ou
seja, permite gerenciar o reservatério com maior eficiéncia;

o Seguranca de barragens: A legislacdo exige que barragens com alto
dano potencial associado ao seu rompimento hipotético tenha o seu
sistema extravasor dimensionado para uma cheia com Tempo de
Retorno (TR) maximo de projeto de 10.000 anos, ou seja, o risco de
rompimento de uma barragem pela falha do seu sistema extravasor é da
ordem de 10“. As cheias de projeto proveniente de eventos hidrolégicos
com esse TR sdo usualmente calculadas por analise de frequéncia de
séries histdricas de chuva ou vazdo. Comumente, admite-se hipotese de
aleatoriedade, homogeneidade, independéncia e estacionariedade para
célculo das vazdes de projeto (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Essas
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hipoteses sédo associadas ao processo estocastico subjacente, e ndo a
amostra observada.

o Tendéncias: um sistema hidrelétrico com pouca folga de oferta esta
sujeito ao risco de comprometimento das atividades econdémicas, devido
a ocorréncia de variagdes climaticas, ciclicas e de longo prazo. E
necessario, entdo, estabelecer uma estratégia para a eventualidade do
impacto da reducado da disponibilidade hidrica do sistema de producao
hidrelétrico;

4. Navegacdo: o sistema hidroviario € uma das importantes alternativas ao
transporte rodoviario e ferroviario. No entanto, é dependente das varia¢des dos
niveis dos rios e de sua previsdo a médio e curto prazo;

5. Qualidade e tratamento da agua: na maioria dos sistemas hidricos as
condic¢@es criticas de qualidade da agua ocorrem durante as estiagens, quando
a vazao nos rios diminui, junto com a capacidade de diluicdo das cargas de
poluentes; e

6. Inundacdes: alteracbes nos padrdes climaticos que agravam a frequéncia de

eventos extremos.

Tais questdes motivam projetos de pesquisa a explorar as “mudangas climaticas”, tal
gual o projeto “Urbanizacdo e mudancas climaticas: avaliacdo de impactos e
estratégias de adaptacédo para bacias e reservatorios urbanos” (SILVA et al, 2022),
para o qual esta dissertacdo colabora. Além da questdo sobre o impacto das
mudancas climaticas sobre os recursos hidricos em ambientes e reservatorios
urbanos, as mudancas climaticas também sao preocupacdo em outros setores da
economia, como, por exemplo, a exploracdo mineral. O Padrdo Global da Industria
para a Gestdo de Rejeitos (ICMM, UNEP e PRI, 2020) recomenda que, para novas
estruturas de disposicdo de rejeitos, devem ser levadas em consideracdo as
incertezas relacionadas as mudancas climaticas. Ha de se destacar que Minas Gerais
€ o estado de maior producdo mineral do pais (BRASIL, 2023a), e boa parte dessa

exploracéo fica proxima a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

De acordo com IPCC (2022), o comportamento do clima futuro depende do crescente
aumento da concentracdo de gases do efeito estufa de origem féssil na atmosfera por

atividades antropicas. Seus efeitos demandam a criacdo de modelos mateméticos que
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permitam prognosticar o comportamento do clima futuro em escalas de tempo de
semanas a séculos. No entanto, os desafios conceituais e praticos sao grandes. A
atmosfera, os oceanos, a biosfera e a criosfera interagem entre si de modo néo linear
e caotico (BRASIL, 2016). A consideracdo da atividade humana torna os modelos
mais completos e abrangentes, porém o maior nimero de parametros pode incorporar
maior incerteza nos modelos. Por fim, a incapacidade dos modelos em agregar todas
as variaveis atuantes no processo (assim como as respectivas relacdes de
dependéncia) acarreta variados niveis de viés (referéncias). Portanto, para elaborar
estudos da area de recursos hidricos considerando mudancas ambientais, torna-se
imprescindivel a inferéncia estatistica e correcao de viés dos modelos, de modo que

seja possivel estimar o grau de incerteza correspondente.

Um modelo enviesado pode ser visualizado, por exemplo, pela falta de variabilidade
da parcela aleatoria do processo estocastico, como se pode observar na Figura 1, na
gual os dados de chuva, subtraidos de sua média (g), apresentam maior disperséo do
gue as estimativas obtidas pelos Modelos de Circulacdo Global (da sigla em inglés
GCMs) sem sazonalidade (Q). Ja& o grafico da Figura 2 apresenta nitida falta de
aderéncia entre os dados histéricos provenientes de reandlise e a média entre os
dados historicos dos GCMs, o que indica a incapacidade do GCM em representar as

observacoes.

Figura 1 — Comparacdo entre dados de chuva mensal (mm/dia) observada e chuva mensal
obtida da média dos GCMs (ambos subtraidos da média mensal, ou seja, apenas a parcela

aleatéria)
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Figura 2 — Comparacgéo de temperaturas médias mensais (°C) entre o modelo de reanédlise e a
meédia do histérico dos GCMs.
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E evidente que ha um grau de ndo correspondéncia entre estimativas de modelos e
observacOes para ambas as variaveis. Desta forma, técnicas de correcédo de viés
procuram aproximar as estatisticas das variaveis climéaticas observadas com as
variaveis climaticas obtidas de GCMs. Em geral, a técnica mais empregada na
correcao de viés € o mapeamento de quantil, o qual para corrigir vieses distributivos
sistematicos em resultados de variaveis de modelos climéticos. Destaca-se que o
mapeamento de quantil (MQ) vem sendo aprimorado por meio de técnicas de redes
neurais (HESS et al., 2023), como forma de melhorar a representatividade espacial
dos modelos corrigidos. De acordo com Hess et al. (2023), a aplicacdo de redes
neurais é capaz de corrigir as simulacbes Modelos de Sistema Terrestre (MST) em
dois aspectos: distribuicbes temporais em longas escalas de tempo, incluindo
extremos nas caudas das distribuicdes, bem como padrdes espaciais de instantaneos

globais individuais da saida do modelo.

As técnicas de correcéo de viés sdo empregadas para medidas de tendéncia central
e, por consequéncia, os GCMs geralmente ndo conseguem reproduzir a variabilidade
observada. Cannon et al (2015) aplicaram o mapeamento de quantis para correcao
de viés de GCMs no ambito do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5) e observaram que o referido método pode corromper artificialmente as
tendéncias futuras projetadas pelo modelo. De acordo com os autores, o grau de
corrupc¢ao nas tendéncias do GCM, por QM, é especialmente grande para mudancas

nos valores de retorno de longo periodo.
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No entanto, os trabalhos citados nao apresentam os intervalos de confianga para os
modelos, ou seja, ndo se tem a incerteza das estimativas do modelo. Os GCMs séao
modelos deterministicos e, na pratica utiliza-se, para o cenario desejado, o maior
namero possivel de projecbes dos GCMs, de modo a se obter uma variabilidade de
resultados. Esse conjunto de projecdes é chamado de ensemble.

Com o objetivo de inferir as incertezas atreladas aos modelos determinpisticos (e.g.,
90%), Koutsoyiannis e Montanari (2022) propuseram o modelo “Brisk local uncertainty
estimator for generic simulations and predictions” (Bluecat). Esse método parte da
premissa de que os modelos deterministicos (modelo-D) podem ser transformados
em modelos estocasticos com base nas observacdes da variavel de interesse. O
Bluecat se mostra uma ferramenta vantajosa com relacdo a outros métodos, pois,
além de corrigir o viés, fornece a distribuicdo condicional para todos os dados do
modelo-D.

Nesse sentido, este trabalho ira tratar da aplicacédo do modelo Bluecat para resultados
de projecdes climaticas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH),
avaliando a sua capacidade descritiva e preditiva para diferentes cenarios de emisséo
propostos pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC). Além
deste capitulo de introducéo, esta dissertacdo € organizada da seguinte forma: o
Capitulo 2 discorre sobre os objetivos geral e especificos da pesquisa. No Capitulo 3
€ apresentada a revisdo dos principais conceitos sobre clima, mudancas climéaticas,
efeito das mudancas climaticas no ciclo hidrologico, variaveis hidroclimaticas,
processos estocasticos, cenarios de emissdo e métodos de correcdo de viés. Ja no
capitulo 4 é apresentada a metodologia empregada nesta dissertacéo: tratamento dos
dados histéricos observados, tratamento dos dados dos GCMs para cenarios de
menor emissdo, emissdo média e maior emissdo, aplicacdo do método Bluecat e
correcao de viés dos modelos climaticos. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos
da aplicacdo do Bluecat; e, no capitulo 6, sdo abordadas as conclusdes e

recomendacdes.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar as capacidades descritiva e preditiva do método Bluecat para correcéo de viés
e quantificacédo de incertezas das estimativas de temperatura e precipitacado oriundas
das projecdes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

2.2 Objetivos especificos

A seguir sdo apresentados os objetivos especificos:

e Avaliar a capacidade do método de correcdo de viées dos modelos
deterministicos sob diferentes cenarios de emisséo da da 62 fase do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados (do inglés CMIP6);

e Investigar a influéncia de cada modelo deterministico (i.e., cenarios de
evolucao de temperatura e precipitacdo) na largura dos intervalos de confianca;
e

e Avaliar a capacidade do modelo para reproduzir eventuais tendéncias

monotbdnicas diante da evidéncia nas variaveis observadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Climae mudancas climaticas

A World Meteorological Organization (WMO, 1992) define clima como sendo a sintese
das condicbes meteorologicas de uma determinada area, caracterizada por
estatisticas de longo prazo (valores médios, variancias, probabilidades de valores
extremos etc.) dos elementos meteoroldgicos dessa area (WMO, 1992).

De acordo com o IPCC (2013), o clima pode ser definido:

“O clima, num sentido estrito, € geralmente definido como o tempo
médio, ou mais rigorosamente, como a descricdo estatistica em
termos da média e da variabilidade de quantidades relevantes durante
um periodo que varia de meses a milhares ou milhdes de anos. O
periodo classico para calcular a média dessas variaveis é de 30 anos,
conforme definido pela Organizacdo Meteorolégica Mundial. As
guantidades relevantes sdo na maioria das vezes variaveis de
superficie, como temperatura, precipitacdo e vento. O clima, num
sentido mais amplo, é o estado, incluindo uma descri¢éo estatistica,
do sistema climatico”.

Nota-se, pelas definicbes apresentadas, que o clima esta relacionado diretamente
com localizacdo geografica, estatisticas das variaveis meteorolégicas desse local

(variaveis hidroclimaticas) e periodo analisado.

Dada a definicdo de clima, Koutsoyiannis (2021) apresenta as seguintes definicbes

sobre sistema climatico e processos climaticos:

7

“Sistema climético é o sistema que consiste na atmosfera, na
hidrosfera (incluindo sua fase sélida - a criosfera), na litosfera e na
biosfera, que interagem mutuamente e respondem a influéncias
externas (entradas do sistema), especialmente aquelas que
determinam a radiacdo solar que atinge a Terra, como a atividade
solar, o movimento da Terra e a atividade vulcanica.”

“Processos climaticos sdo o0s processos fisicos, quimicos e bioldgicos
gue séo produzidos pelas interagfes e respostas dos componentes do
sistema climatico por meio de fluxos de energia e massa, e reacdes
gquimicas e biol6gicas.”

De acordo com WMO (1992), as mudancas climéticas sdo definidas como:

1) No sentido mais geral, o termo "mudancas climaticas" abrange
todas as formas de inconstancia climética (ou seja, quaisquer
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diferencas entre estatisticas de longo prazo dos elementos
meteoroldgicos calculados para periodos diferentes, mas relativos a
mesma area), independentemente da sua natureza estatistica ou
causas fisicas. As alteracbes climaticas podem resultar de fatores
como alteracbes na emissdo solar, alteragbes de longo periodo nos
elementos orbitais da Terra (excentricidade, obliquidade da ecliptica,
precessao dos equindcios), processos internos naturais do sistema
climatico ou forcantes antropogénicas (por exemplo, aumento das
concentracdes atmosféricas de didxido de carbono e outros gases de
efeito estufa.).

2) O termo "mudancas climaticas" é frequentemente utilizado num
sentido mais restrito, para denotar uma alteracéo significativa (isto €&,
uma alteracdo com importantes efeitos econémicos, ambientais e
sociais) nos valores médios de um elemento meteorolodgico (em
particular a temperatura ou a quantidade de precipitacdo) no decurso
de um determinado periodo, em que os meios sdo medidos durante
periodos da ordem de uma década ou mais.

Ja o IPCC (2001) define “mudancas climaticas” como as mudangas de clima no tempo

devido a variabilidade natural e/ou resultado das atividades humanas (a¢bes

antropicas).

No Brasil e no mundo, os padrbes das variaveis hidroclimaticas sdo observados,
principalmente, pelos dados historicos das estacOes climaticas, pluviométricas e
pluviograficas, além de dados de vazéo das estacfes fluviométricas, que ajudam a
entender as dinamicas das bacias hidrograficas. Uma vez que ndo-homogeneidade
do clima é verificada em uma série historica, deve-se verificar as seguintes

alternativas, segundo Tucci e Braga (2003):

e Mudanca climéatica, tal qual definida anteriormente;

e Falta de representatividade das séries historicas para identificar a variabilidade
natural dos processos climaticos;

e Alteracbes nas caracteristicas fisicas/quimicas e biolégicas da bacia

hidrogréafica devido a efeitos naturais e/ou antropicos.

O conceito de mudanca climatica nesta dissertacdo refere-se exclusivamente aos
cenarios propostos pelo IPCC (item Cenarios de emissdo), na qual os padrdes

climaticos se alteram em funcéo de taxas de emissao de gases do efeito estufa (GEE).
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3.2 Efeitos das mudancas climéaticas nas variaveis do ciclo hidrolégico

Chuva, umidade do solo e cobertura de solo séo fatores importantes para prever
escoamento superficial sobre uma bacia (CHOKKAVARAPU; MANDLA, 2019). Os
fluxos futuros de 4gua podem ser calculados utilizando modelos de precipitacdo-vazéo
para analisar mudancas climaticas, utilizando dados climaticos por satélite como
entrada meteoroldgica (CLERIDOU et al., 2014).

De acordo com Cleridou et al (2014) para entender o ciclo hidrolégico da bacia, é
necessario estimar os valores sazonais e anuais de precipitacdo, escoamento
superficial, evaporacdo e taxas de recarga. A mudanca climatica pode impactar os
recursos hidricos superficiais e subterraneos (AWOTWI et al.,, 2015), como
inundacdes severas, precipitacdo e temperatura, escoamento superficial e fluxo de
base da bacia, afetando a evapotranspiracdo do ecossistema, a capacidade de

infiltrac&o do solo e os regimes de fluxo superficial e subsuperficial (QI, 2009).

No capitulo 3.4.1 serdo apresentados os cenarios propostos pelo IPCC para elaborar
predicdes climaticas em funcéo de cenarios de taxas de emissdes de CO». De acordo
com Engel (2018), uma das principais evidéncias do aumento do efeito estufa citada
na literatura é a forte correlacéo entre o CO2 na atmosfera e a temperatura media do

globo, apresentados na Figura 3Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 3 — Variacdo da temperatura e do nivel de CO, dos ultimos 160.000 anos na Antartida
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Fonte: Adaptado de Engel (2018)

As alteracdes globais de precipitacdo e evaporacao sao determinadas pelo balanco
de energia da Terra (IPCC, 2021). Em escalas regionais, as alteragdes no ciclo d’agua
sao regidas pelo transporte de umidade (DAGAN et al., 2019; JAKOB et al., 2019;
DAGAN e STIER, 2020), os quais dependem de processos termodinamicos.

De acordo com IPCC (2021), embora a termodinamica exerca um forte controle sobre
as mudancas no vapor d'agua, a precipitacdo média global e a evaporacdo sao
limitadas pelo equilibrio dos fluxos de energia na atmosfera e na superficie, conforme

ilustrado na Figura 4.

Os painéis 1-3 na Figura 4 ilustram as respostas rapidas (horas — dias) de mudancas
no saldo de energia atmosférica e propriedades atmosféricas (temperatura, nuvens e
vapor d’agua) a efeitos de um agente de forcamento radioativo (SHERWOOD et al.,
2015). O painel 3 ilustra as mudancas relativamente rapidas (dias a meses) do sistema
climatico, a qual envolve interacbes com a vegetacao e a temperatura da superficie
terrestre, as quais respondem de maneira mais rapida comparada a temperatura do
oceano a uma forgante radioativa (CAO et al., 2012; DONG et al., 2014).
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Figura 4 — Representacdo esquematica das respostas rapidas e lentas do balanco de energia atmosférica e da precipitacao global ao forcamento

radiativo.
< P < ” y - : o Respostas lentas de
Saldo energético atmosférico —> Resposta instantanea —> Ajustes atmosféricos ——> Ajustes atmosféricos —_ retroalimentacio
\.P =L-S-H ao forcamento radiativo rapidos semirrapidos
Aumento
RS ) ) 9 e Padroes alterados de ventos e’ da
ha dotempo a/[‘ crescimento \Ldecresmmento atmosféricos paratodos os precipiadia
principais agentes de global
forcamento (gases de efeito i
estufa, aerossdis TP
. antropogénicos, forcamento ocean > land
5 \ natural) Cloud
75 - B9 Wm* : < 1S ou
' Precipitacio (P \ 4 Sedaokode S@%l;?gg A feedback
recipitacao (P) LY | recipitacéo (P) precipitac3o ) < )
> 75-93 Wm? P ? Ajustes . Aumento do resfriamento
. Aiust apid ie adicionais radiativo de ondas longas
justes rapidos em g
d O aumento dos gases de nuvem, vapor d'agua, emvr;uvoerns, . ML Aumen‘tg) do
Resfriamento A efeito estufa ou aerossos temperatura d’égua ?e‘;";:m"ﬁz;; vapor d'agua
radiativo de d B abso.wemes .re,duz, 1 | temperatura atmosférica T )
ondas longas (L) resfriamento radiativo liquido ‘ p (T1T) AR
Cals 176 - 194 Wm? Eh Aumento da pom— o
sensivel ‘ Efeitos menores de ‘ precipitacio 5 Aumemtocas 1
(H) aerossol de dispersdo na supericie P temperaturas ¢
16 - 24 Wm? | e forcamento solar na | phitslects (1m) ocednicae (TT)
absorcéo atmosférica. ' tlH 1P € Resposta da IH terrestre
v vegetagao ao
aumento de
CO2

Fonte: adaptado, Douville et al. (2021).
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De acordo com Douville et al. (2021), as mudancas no saldo de radiacao resultantes
de alteracbes na concentracdo de gases de efeito estufa, aerossois e albedo da
superficie tém reflexos tanto em escalas globais quanto regionais, influenciando a
evaporagao e a precipitagao. Skinner e Poulsen (2016) observam que o aumento do
diéxido de carbono atmosférico geralmente reduz a transpiracdo das plantas,
impactando a umidade do solo, as vazdes em cursos d'agua e o retorno de umidade

para a atmosfera.

Aerossois afetam a precipitacdo por meio de duas principais vias: alterando a radiacédo
de ondas curtas e longas, e influenciando as propriedades microfisicas das nuvens
(IPCC, 2021).

Aerosois dispersam e absorvem a radiacdo solar, reduzindo a energia disponivel para
evaporacao da superficie e, consequentemente, a precipitacdo. Segundo Douville et
al. (2021), o aumento das taxas de emissao de gases de efeito estufa tem contribuido
para ampliar as disparidades nas quantidades de precipitacdo entre as estacdes
Umida e seca, afetando também os regimes climaticos em areas tropicais, com
resultados que possuem "média confian¢a" de acordo com os autores. Além disso, ha
um aumento detectavel da precipitacdo em altas latitudes no hemisfério norte, com os

autores atribuindo "alta confianca" a esses resultados.

As mudancas regionais na evapotranspiracdo (ET) sdo condicionadas por
transformacdes tanto no clima quanto nas propriedades da superficie terrestre e dos
ecossistemas. Este ultimo também reage as mudancas no clima e na composi¢cao
atmosférica. Por exemplo, em climas mais quentes, a demanda evaporativa aumenta
(BERG et al., 2016), enquanto totais sazonais de precipitacdo (HOVENDEN et al.,

2014) influenciam a quantidade de umidade do solo disponivel para evaporacao.

O relatério AR6 WGI (DOUVILLE et al., 2021) destaca a identificacdo de uma
tendéncia global (de crescimento ou decrescimento, a depender da regido) na
umidade do solo por meio de reanalises, atribuindo-a ao forcamento pelos gases de
efeito estufa. Conclui-se, com alto grau de probabilidade, que as mudancas climaticas
antropogénicas impactaram os padrdes globais de umidade do solo ao longo do

século XX.
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3.3 Processos e modelos estocasticos

Uma série temporal € um conjunto de observagfes tomadas sequencialmente no
tempo (BOX et al. 2016), podendo compreender, por exemplo, o preco médio mensal
de acdes de uma empresa, 0 humero semanal de acidentes no transito na marginal

Tieté em Sao Paulo ou a variacao diaria do nivel do reservatério de um lago urbano.

Engenheiros de recursos hidricos tomam séries de variaveis hidrocliméticas para
elaboracdo de estudos de analises de frequéncia (local ou regional), de modo a
subsidiar projetos de obras hidraulicas. Essas, por sua vez, sao dimensionadas para
uma determinada probabilidade de falha. Normalmente, a probabilidade de falha é
atrelada a um tempo de retorno (TR), definido, segundo Koutsoyiannis (2021) como
um tempo médio de ocorréncias consecutivas de um dado evento A, associado a uma

probabilidade de ocorréncia Pprobabilidade de ocorréncia P.

Uma vez definida a variavel hidrologica a ser trabalhada, essa pode se tornar uma
variavel de entrada (I/(t)) de um modelo hidrolégico, definido por um operador y, que

vai resultar em um resultado de saida (Q(t)), conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Representacdo esquematica de um modelo hidroldgico.

Entrada Operador Saida
—

1(© v ()

As variaveis de entrada sdo transformadas, por meio de um modelo matematico, em

variaveis de saida. Sendo o modelo hidrolégico podendo ser classificado em dois
tipos: probabilistica/aleatoria ou deterministica. Sdo chamadas de aleatorias ou
probabilisticas, as variaveis que ndo possuem um valor particular fixo no tempo e no
espaco. Por sua vez, um modelo deterministico ndo considera parametros aleatérios,
ou seja, em uma formulacdo deterministica, a saida do sistema € exclusivamente

determinada pela entrada. Desta forma, dados de entrada s&o precisamente
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associados a resposta do modelo e, portanto, a incerteza na estrutura do modelo ndo

€ levada diretamente em consideracéo (Koutsoyiannis & Montanari, 2014).

Seja X, uma variavel aleatéria e X, X,, X5, ..., X,,, em que a subscri¢do representa
intervalos de tempo, conforme definicdo explicitada anteriormente. Pode-se chamar a
sequéncia de n valores aleatorios de X; de série temporal. Além disso, se 0 processo
associado ao valor de X; é um processo definido por uma distribuicdo de
probabilidades, este pode ser chamado de processo probabilistico, ou, em termos

gerais, de processo estocastico (Salas et al., 1980).

Hassler (2016) define formalmente um processo estocastico como sendo um conjunto

de valores reais de variaveis aleatérias, {X(t; w)};cr, para um dado conjunto T

X:TxX2 —->R

(tw) = Xt w)

Onde 2 é o conjunto possivel de resultados de um experimento aleatério, w € um
evento elementar tal que {w} € 2, et € T é interpretado como “tempo”. No ponto fixo

no tempo t, 0 processo estocastico &, portanto, uma variavel aleatoria simples:

X:2 ->R

w = X(ty; w)

Um w, fixo, no entanto, resulta em um caminho, uma trajetéria ou uma realizacéo de

um processo no qual também é referenciado como uma série temporal:

X:T »R

t - X(t;w)

De fato, um processo estocastico € bastante complexo (HASSLER, 2016). Para
caracteriza-lo matematicamente, vetores aleatérios de comprimento finito e arbitrario

n em pontos arbitrarios em tempo t, < - < t,, deve ser considerada:
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X, (t) = (X(t ;) o, X(tps 0)) , by < -+ < ty,

A distribuicdo multivariada de uma dada variavel aleatéria caracteriza um processo

estocastico.

3.3.1 Modelo de séries temporais

De acordo com Salas et al. (1980), um modelo mateméatico que representa um
processo estocastico € chamado de “modelo estocastico” ou “modelo de série
temporal”. Box et al. (2016) apresentam um fluxograma do processo iterativo para

modelagem de uma série temporal:

1. Selecgéo do tipo do modelo: escolher, dentre os varios modelos existentes, o
mais apropriado. Considerando variaveis hidrolégicas (com dependéncia no
tempo), sdo muito utilizadas as cadeias de Markov e modelos autorregressivos
(SALAS et al., 1980);

2. ldentificacdo da forma do modelo: uma vez escolhido o modelo, sdo
determinados os parametros que vao dar forma ao modelo. Se, por exemplo,
for escolhido o modelo autorregressivo, o proximo passo € descobrir se é de
primeira ordem (um parametro), segunda ordem (dois parametros) etc.

3. Estimacédo dos parametros do modelo: uma vez escolhida a forma do modelo,
sdo estimados os parametros que vao deixar o modelo aderente a forma
escolhida;

4. Verificacdo do modelo (o modelo € adequado? Se sim, utiliza-se o0 modelo para

previsdo; caso contrario, retorna-se para a etapa 2).

Uma variavel (X(t)) de um modelo de série temporal pode ser representada por trés
parcelas: tendéncia (T'(t)); variacdo sazonal ou ciclica (S(t)); e um termo aleatério

(a;). Este termo aleatério € representado por uma variavel aleatéria normalmente

distribuida com média zero e desvio padréo unitario:
X(@t)=T(t)+S(t) + a;

Cada parcela da série temporal do modelo pode ser obtida através da funcéo

“‘decompose()”, presente no RStudio.
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3.3.2 Conceitos de estacionariedade e ergodicidade

De acordo com Milly et al. (2008), modelos estatisticos de previsdo de variaveis
hidrolégicas devem ser tomados como ndo estacionérios devido as a¢des humanas,
gue contribuem para aumento de emissao de CO. na atmosfera e, por conseguinte,
influencia nos padrdes estatisticos das variaveis hidrocliméaticas. No entanto, os
modelos GCM sdo modelos deterministicos para os quais, segundo Koutsoyiannis e
Montanari (2014), o conceito de estacionariedade e nao-estacionariedade néo se
aplicam. Além disso, modelos estatisticos ndo estacionarios possuem funcdes
deterministicas que permitem obter variacdo das estatisticas do modelo em funcédo do
tempo, ou seja, conceitualmente, um modelo como o descrito ndo € o mais correto.
Os autores defendem a ideia de que modelos deterministicos devem ser calibrados
antes de ser aplicado e, portanto, seu uso nunca eliminara a necessidade de fazer
inferéncia estatistica. Desta forma, na opinido dos autores, as mudancas climaticas
devem ser modeladas como um processo estocastico de base fisica, que em geral

pode ser estacionario e apenas em casos justificados, ndo estacionarios.

De acordo com com Komolgorov (1931, 1938) e Khintchine (1934), um processo €
estacionario se suas propriedades estatisticas sdo invariantes no tempo: x(t) e x(t")
possuem a mesma distribuicdo (multivariada) para quaisquer t e t'. Ou seja, um
processo € estacionario se a sua média é constante e sua autocovariancia depende

unicamente das diferencas de tempo. Em termos gerais (equacgao (1)):

E(x(t)) = u (constante), cov|[x(t), x(t + h)] = c(h) (1)

A estacionariedade é um conceito importante que deve ser levado em conta em
Modelos de Circulacdo Global (GCM) baseados em cenarios de emisséao futura de
CO2 na atmosfera. Portanto, modelos GCM costumam apresentar tendéncias nas

estatisticas das variaveis geradas pelo modelo.

Segundo Koutsoyiannis (2021), em sistemas dinamicos, por definicdo, a ergodicidade
€ a propriedade de um sistema cujos conjuntos invariantes sob a transformacao

dindmica séo triviais (tém probabilidade zero). Em termos matematicos, um processo
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estocastico x(t) é ergoético se a média de tempo de qualquer fungao integravel g (x(t)),

no tempo tendendo ao infinito, é igual ao valor esperado de g(x(t)) — equacao (2):

sim = [ g a = Eg (x(0) @
0

Ou ainda, na forma discreta, equagéao (3):

Jim =" () = Elg (x0)] @
t=0

O lado direito nas equacdes (2) e (3) representa a meédia verdadeira, tambéem
conhecida como “média do conjunto”; ja o lado esquerdo das equacdes (2) e (3)
representa a média de tempo, para o caso limite de tempo infinito (KOUTSOYIANNIS,
2021).

3.3.3 Geradores estocasticos de variaveis climaticas

Geradores estocasticos de variaveis climaticas sao ferramentas comumente utilizadas
para produzir séries climaticas sintéticas de qualquer tamanho com as mesmas

caracteristicas dos dados de entrada (KING et al., 2015).

Uma vez que as estimativas dos modelos climaticos dos GCMs séo provenientes de
modelos deterministicos (item Modelos de Circulacdo Global (GCMs)),
eventualmente, uma vez que o uso de ensembles (item 3.4), possui um namero de
simulacdes limitado pelo nimero de estimativas dos GCMs, frequentemente faz-se
necessario a geracdo de séries sintéticas de modo a aumentar a variabilidade da

estimativa do processo.

De acordo com King et al. (2015), ha trés categorias de geradores estocasticos de

variaveis hidrocliméaticas:
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i.  Paramétricos: os modelos paramétricos utilizam a técnica da cadeia de Markov
para produzir dias secos e chuvosos. As variaveis séo calculadas de acordo
com as distribuicbes de probabilidade para temperatura ou chuva ;

ii. Semiparamétricos: Os modelos semiparamétricos foram desenvolvidos para
mitigar parte das dificuldades elencadas dos modelos paramétricos; e

ii. Nao paramétricos: face as dificuldades dos modelos paramétricos e
semiparamétricos, os modelos ndo paramétricos surgem como uma Op¢ao.
Essa abordagem baseia-se no procedimento de K-Nearest Neighbor (K-NN),
gue faz uma reamostragem a partir dos dados histéricos, com reposicao.

3.4 Clima Futuro e cenarios de emissao

As projecOes das alteracbes climaticas desempenham um papel fundamental na
melhoria da compreenséo do sistema climatico, bem como na caracterizagdo dos
riscos sociais e das opgdes de resposta (O’'Neill et al., 2016). Dessa forma, o Projeto
de Intercomparacéo de Modelos de Cenarios (do inglés ScenarioMIP) compreende a
atividade principal da 62 fase do Projeto de Intercomparacéo de Modelos Acoplados
(do inglés CMIP6), que fornecera projecdes climaticas multimodelos (ensembles)
baseadas em cenarios de emissdes futuras e mudancas no uso do solo produzidas

com modelos de avaliacdo integrados.

3.4.1 Cenarios de emissao

Cenarios que descrevem possiveis mudancas climaticas relacionadas a fatores
antropogénicos (ou seja, gases de efeito estufa, aerossois e mudancas no uso do
solo) consistentes com desenvolvimentos socioecondmicos desempenham um papel

importante na pesquisa climéatica (ONEILL et al., 2016).

Cenarios produzidos no Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissfes (SRES) do
IPCC (Nakicénovi'c et al.,, 2000) formaram a base para as projecdes de modelos
climaticos na 32 Fase do Projeto Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP3) e

sua avaliacdo no Fourth Assessment Report — AR4 (IPCC, 2007).

Posteriormente, novos cenarios foram criados com o conceito de identificacdo das
Vias de Concentracdo Representativas (Van Vuuren, 2011), do inglés: chamados

Representative Concentration Pathways (RCPs). Os RCPs foram utilizados como

Programa de Pos-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



35

base para as projecdes dos modelos climéticos da 5% Fase do Projeto
Intercomparacao de Modelos Acoplados (CMIP5) e sua avaliagao no Fifth Assessment
Report — AR5 (IPCC, 2014).

De acordo com Oneill et al. (2016), o Projeto de Intercomparacdo de Modelos de
Cenarios (ScenarioMIP) é agora a principal atividade dentro do CMIP6 que forneceu
projecBes climéticas multimodelos com base em cenérios alternativos que séo
diretamente relevantes para a sociedade em relacdo a mitigacdo, adaptacdo ou
impactos das mudancas climéticas. Essas proje¢des climaticas sao impulsionadas por
um novo conjunto de cenarios de emissdes e uso de solo produzidos com modelos de
avaliacao integrada (IAMs) baseados em novos caminhos futuros de desenvolvimento
social, chamados de Caminhos Socioeconémicos Compartilhados, do inglés “Shared
Socioeconomic Pathways” (SSPs). Estes novos cenarios de modelos climaticos séo
uma combinagdo de “caminhos” forcados pelo desenvolvimento socioecondmico e
politicas de desenvolvimento sustentavel, que pode ter influéncia no saldo de radiacao
(isso €, forcamento radioativo). Os chamados SSPs descrevem como as sociedades
podem evoluir, no que diz respeito ao crescimento populacional, a desigualdade
dentro e entre paises, a evolucdo socioecondmica, a utilizacdo de energia, as
mudancas tecnoldgicas e as condi¢cdes ambientais (ANN ARBOR et al., 2021). Cada
SSP é relacionado com projecdes futuras de emissao de gases do efeito estufa (GEE),
gue séo inputs para cada RCP. A Figura 6 ilustra essa abordagem paralela, na qual
0s SSPs séao inseridos em Modelos de Avaliacdo Integrados (do inglés Integrated
Assessment Models IAMs) que produzem cenarios de projecbes de energia,
mudancas no uso/cobertura do solo e emissbées de GEE, os quais sdo comparaveis
aos RCPs.
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Figura 6 — Diagrama de fluxo relacionando Caminhos Socioecondmicos Compartilhados
(SSPs), Caminhos de Concentragdo Representativa (RCPs) e projecdes climaticas e seus
diferentes modelos usados

Pathways

of individual drivers

Shared Socioeconomic
Pathways (SSPs)

narrativas e evolucbes quantitativas do =

crescimento populacional futuro,
desigualdade dentro e entre paises.
desenvolvimentos socioeconémicos, uso

de energia, mudancas tecnologicas € =
H

condicdes ambientais

Representative Concentration
Pathways (RCPs)

evolucbes quantitativas das futuras
emissbes e concentracbes de gases
com efeito de estufa, aerossodis, gases
quimicamente ativos e alteracoes no uso

Modelos Numéricos

L1

IAMs

[ - —

GCMs & RCMs

Projections
using integrated pathways

Energia, mudanca
uso/cobertura do solo e
projecoes de emissoes
projecbes quantitativas de oferta e
demanda de energia, mudancas no
uso e cobertura da tera e emissoes
de GEE associadas a cada SSP

d

Estas projego p ser paradas
com os RCP e 1) colocar os RCP em

soci omi e 2) determinar
se existem lacunas no conjunto de RCP. As
avaliagtes integradas estao a utilizar estas
projegoes para atualizar os RCP.

Projegoes do modelo climatico

projecdes futuras de temperatura,
precipitacdo, queda de neve, vento, g
umidade do solo, etc.

€ cobertura do solo

2021

Fonte: adaptado de Ann Arbor et al.,

Os RCPs foram concebidos como base de projecdes climaticas da 52 fase do Projeto

de Intercomparacao de Modelos Acoplados, do inglés CMIP5 (Taylor et al., 2012). Os

guatro tipos de RCPs séo fungdes do aumento do saldo de radiacdo, conforme

indicado no Quadro 1. Ja os SSPs sao caracterizados por cinco tipos, discriminados

no Quadro 2. A Figura 7 apresenta as taxas meédias de aumento de temperatura

global, se acordo com cada SSP.

Quadro 1 - Caracteriza¢cdo dos Caminhos de Concentracdo Representativos (RCP)

Cenario

Radiacao

Caracterizacao

RCP2.6

2,6 W/m2

Cenario de pico e declinio, onde o forcamento radioativo atinge pela
primeira vez 3,1 W/m2 em meados do século e retorna a 2,6 W/m2 em
2100. Isso é conseguido através de uma reducao substancial dos gases
de efeito estufa ao longo do tempo através de uma politica climatica
rigorosa.

RCP4.5

4,5 W/m2

O forcamento radioativo total € estabilizado logo apdés 2100, sem
ultrapassagem. Isso € conseguido através de uma reducédo dos gases
de efeito estufa ao longo do tempo através da politica climatica.

RCP6.0

6,0 W/m2

Sem esforcos adicionais para restringir as emissdes (cenarios de base).

RCP8.5

8,5 W/im2

Aumento das emissdes de gases de efeito estufa ao longo do tempo,
sem estabilizac&o; representativo de cenarios que levem a altos niveis
de concentracdo de gases de efeito estufa.

Fonte: Adaptado de Van Vuuren et al. (2011)
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Quadro 2 — Caracterizagdo dos Shared Socioeconomic Pathways (SSPs)

Saldo de Mudanca de
SSP | radiac&o em Cenério temperatura Caracterizagao
2100 (W/m?) global (°C)
Sustentabilidade — O desenvolvimento sustentavel
1,9 ; N ;
1 26 Baixa para mitigacéo 10-24 prossegue a um ritmo
' e adaptacéo razoavelmente elevado.
Meio da Estrada — Um caso intermediario analogo
2 4,5 Meio para mitigacdo 2,1-35 L. 9
x ao cenario RCP4.5.
e adaptacéo
Rivalidade Regional As emissdes ndo mitigadas séo
3 7,0 — Alta para mitigacdo 28-4,6 elevadas devido ao crescimento
e adaptacao econdmico moderado.

Um mundo misto, com
desenvolvimento tecnologico
relativamente rapido em fontes
de energia de baixo carbono em

3,4 s .
4 60 - - regides-chave emissoras,
’ levando a uma capacidade
mitigativa relativamente grande
em lugares onde mais importava
para as emissdes globais.
. Na auséncia de politicas
Desenvolvimento L
. climaticas, a demanda de
movido a S .
combustiveis fosseis energia é alta e a maior parte
5 8,5 . 3,3-57 dessa demanda é atendida com
— Baixo para PN
o combustiveis a base de
mitigacao, alto para . o
~ carbono. Anélogo ao cenario
adaptacao

RCP 8.5.

Fonte: adaptado de O’Neill et al, 2014

Figura 7 — Aumento temperatura da superficie global em funcdo de cada cenéario SSP.
°C

> SSP5-8.5
4 SSP3-7.0
3

2 S5P1-2.6

-~ SSP1-19

1M

1950 2000 2015 2050 2100
Fonte: adaptado de IPCC, 2021.

Hausfather et al. (2022) alerta que um subconjunto da mais recente geracdo de
modelos esta “muito quente” e projeta aquecimento climatico em resposta as
emissdes de didéxido de carbono que podem ser maiores do que aquelas suportadas

por outras evidéncias.
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Os modelos CMIP6 incluem tratamentos mais sofisticados de gelo, agua e nuvens do
gue os anteriores, incluindo os da fase 5 (CMIP5). Os modelos mais recentes também
incorporam uma variedade maior de processos fisicos do que antes. A medida que os
modelos se tornam mais realistas, espera-se que convirjam. Enquanto isso, melhorias
individuais podem afetar a sensibilidade dos modelos a certos processos de
aquecimento, de maneiras frequentemente impossiveis de prever (HAUSFATHER et
al, 2022).

A maior fonte de incerteza nas temperaturas globais daqui a 50 ou 100 anos é o
volume das futuras emissdes de gases de efeito estufa, que estdo amplamente sob
controle humano. No entanto, mesmo se soubéssemos precisamente qual seria esse

volume, ainda ndo saberiamos exatamente quao quente o planeta ficaria.

3.4.2 Modelos de Circulagédo Global (GCMs)

O clima futuro é projetado usando modelos climaticos de circulagéo global (sigla em
inglés GCM). De acordo com IPCC (2022), o clima futuro em funcédo de cenarios de
emissao é normalmente projetado em modelos climaticos de circulacdo global
(GCMs), que sao modelos matematicos que tratam, de forma integrada, a
representacdo numérica em funcdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
dos sistemas maritimo, atmosférico, terrestre e da criosfera, 0os quais sdo sistemas
globais que interagem entre si de modo multiplo e ndo linear — o que gera, por
definicdo, um sistema altamente cadtico — ou cuja previsibilidade € limitada (BRASIL,
2016).

Os GCMs foram desenvolvidos por varias agéncias governamentais, mas
compartilham elementos comuns descritos pelo IPCC. E importante ressaltar que o
IPCC ndo executa os modelos, mas atua como uma espécie de instituicdo

intermediaria para a distribuicdo e compartilhamento de suas previsées.

Neste trabalho, o conjunto de séries de cenarios climaticos globais derivados das
simulacdes dos GCMs realizadas no ambito do CMIP6 foram obtidos a partir do NASA
Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections, da sigla em inglés NEX-GDDP-
CMIP6.
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O Quadro 3 lista o conteudo atual, incluindo as variaveis disponiveis para cada modelo
(Quadro 4), e notas sobre eventuais discrepancias de inventario entre os modelos.
Uma Unica variante de cada um dos 35 modelos listados foi usada para reducéo de
escala (THRASHER et al., 2022). Estéo inclusos dados histéricos diarios de 1950 até
2014, além de quatro cenarios de SSPs: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

Quadro 3 - Variaveis incluidas no arquivo NEX-GDDP-CMIP6 *Tas (temperatura do ar proximo
a superficie) é fornecida para modelos que ndo fornecem tasmax e tasmin; caso contrario, tas
€ derivado de tasmax e tasmin

Variavel Descricao Unidade
hurs Umidade relativa proxima a superficie %
huss Umidade especifica préxima a superficie ka/kg

pr Precipitacdo (incluindo fases liquida e sélida) kg/m?/s
rlds Radiacdo de ondas longas de superficie W/m2
rsds Radiacado de ondas curtas de superficie W/m2

sfcWind Velocidade do vento de superficie m/s
tas* Temperatura do ar proximo a superficie K

tasmax* Temperatura maxima do ar préximo a superficie K

tasmin* Temperatura minima do ar proximo a superficie K

Fonte: THRASHER et al., 2022
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Quadro 4 — Modelos CMIP6 incluidos no arquivo reduzido. Legenda: Verde = todos os
experimentos disponiveis; amarelo = historico e alguns SSP(s) disponiveis; vermelho =
nenhum dado disponivel. *Saida original do GCM para o hurs SSP245 faltando ano 2058

Modelo Variante
ACCESS-CM2 | rlilpifl
ACCESS- .
ESM1-5 rlilpifl
BCC-CSM2- .
MR rlilpifl
CanESM5 rlilpifl
CESM2 r4ilpifl
CESM2- .
WACCM r3ilplfl
CMCC-CM2- .
SR5 rlilpifl
CMCC-ESM2 | rlilplifl
CNRM-CM6-1 | rlilplf2
CNRM-ESM2-1 | rlilplf2
EC-Earth3 rlilplfl
EC-Earth3- .
Veg-LR rlilplfl
FGOALS-g3 r3ilplfl
GFDL-CM4 .
rlilplfl
(gr1) P
GFDL-CM4 .
rlilplfl
(ar2) P
GFDL-ESM4 rlilplfl
GISS-E2-1-G rlilplf2
HadGEMS3- .
GC31-LL rlilplf3
HadGEMS3- .
GC31-MM rlilplf3
IITM-ESM rlilplfl
INM-CM4-8 rlilplfl
INM-CM5-0 rlilplfl
IPSL-CM6A-LR | rlilpifl
KACE-1-0-G rlilplfl
KIOST-ESM* rlilplfl
MIROC-ES2L | rlilplf2
MIROCG6 rlilplfl
MPI-ESM1-2- .
HR rlilplfl
MPI-ESM1-2- .
LR rlilplfl
MRI-ESM2-0 rlilpifl
NESM3 rlilpifl
NorESM2-LM | rlilplfl
NorESM2-MM | rlilplfl
TalESM1 rlilpifl
UKESM1-0-LL | rlilplf2

Fonte: THRASHER et al., 2022

3.4.3 Projec¢0Oes regionais de mudancas climaticas

A resolucdo dos GCMs, via de regra, € muito grosseira para uso direto, com resolucao

variando entre 1° x 1° a 2,81° x 2,81° (XU et al., 2021), pois néo resolve padrdes
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climaticos e extremos ou climatologia em escalas locais (THRASHER et al., 2022).
Além de usar a saida do GCM diretamente, existem diferentes opgfes para analisar
as projecOes climaticas em escala regional. Para tanto, as estimativas dos modelos
globais precisam ser submetidas a correcéo de viés e desagregadas espacialmente,
de modo a se obter informagdes de variaveis climaticas com resolucao espacial mais
detalhada.

Dessa forma, de modo a reduzir a resolucao espacial dos GCMs, além de correcédo
de viés no periodo historico, foi utilizado a técnica Bias-Correction Spatial
Disaggregation (BCSD), usada para gerar o conjunto de dados do NEX-GDDP-CMIP6
(THRASHER et al., 2022). Trata-se de um algoritmo estatistico de reducéo de escala,
desenvolvido especificamente para resolver essas limitacdes dos resultados globais
do GCM (Wood et al., 2002; Thrasher et al., 2012).

De acordo com Thrasher et al. (2012), devido ao fato de o método BCSD nao ajustar
as tendéncias de forma explicita nas variaveis climaticas produzidas pelos GCMs, é
extraida a tendéncia de larga escala das estimativas de temperatura dos GCMs, que

€ calculada com a média movel com passo de tempo nove anos para cada més.

A correcédo de viés empregada se baseia em comparacdes realizadas com os dados
histéricos do Global Meteorological Forcing Dataset (GMFD). Para cada variavel
climatica em um determinado dia, o algoritmo gera a funcao de distribuicdo acumulada
(FAP) para os dados GMFD e para as simulacfes retrospectivas do GCM,
respectivamente, agrupando e classificando os valores de origem correspondentes
(dia do ano +/- 15 dias) durante o periodo de 1960 a 2014.

Em seguida, sdo comparadas as FAPs em vérios limites de probabilidade para
estabelecer um mapa de quantis entre as estimativas do GCM e os dados climaticos
histéricos. Com base nesse mapa, os valores GCM em qualquer quantil da FAP

podem ser traduzidos em valores GMFD correspondentes ao mesmo quantil.

A etapa de desagregacdo espacial interpola espacialmente os dados do GCM
ajustado para um grid de resolucdo mais fina dos dados GMFD: 0,25° -
correspondente a aproximadamente um grid de 27,8 x 27,8 km. A desagregacao

espacial é feita em quatro etapas (THRASHER et al., 2012):
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1. A climatologia diéria suavizada é gerada a partir das observacbes em grid
durante o periodo de referéncia 1960-2014, usando uma Transformada Répida
de Fourier e mantendo trés harmonicos nas resolugdes nativa e GCM,;

2. Para cada intervalo de tempo, o algoritmo compara as variaveis GCM com
corre¢do de viés com a climatologia GMFD correspondente para calcular
“fatores de escala”;

3. Os fatores de escala de resolugdo mais grosseira séo interpolados
bilinearmente na grade GMFD de resolugéo fina; e

4. Os fatores de escala sao aplicados por adi¢ao ou “mudancga” para temperaturas
e por multiplicacdo para as restantes variaveis, nas climatologias GMFD de
resolucéo fina para obter os campos climaticos reduzidos desejados.

Conforme comentado anteriormente, o algoritmo BCSD né&o ajusta a inclinacédo das
tendéncias nas projecdes do GCM, apenas corrige o0 viés no periodo histérico. No
caso da temperatura, por exemplo, se o0 GCM prevé um aumento medio da
temperatura de 2°C entre 2015 e 2100, a mesma mudanca de temperatura (ou seja,
uma tendéncia de 2°C ao longo de 86 anos) sera observada na temperatura em escala

reduzida.

3.5 Meétodos de correcédo de viés de modelos climaticos

Muitos impactos possiveis das futuras mudancas climaticas serdo estimados em
escala regional (IPCC, 2014). Esses impactos podem ser quantificados por modelos,
gue frequentemente exigem dados meteorologicos de alta resolucdo para as
condicBes atuais (WILBY et al., 2000).

Os erros sistematicos nas saidas dos modelos climaticos podem ser atribuidos a
diferentes fontes. Por exemplo, (EDEN et al., 2012) classificam 0s erros nos campos

de precipitacdo dos GCM como sendo devido:

1. Avariabilidade em larga escala ou resposta irrealista a forcamentos de cenérios
climaticos;
2. A variabilidade interna imprevisivel que difere das observacées (por exemplo,

como pode ocorrer se o periodo historico amostrado coincidir com a fase
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positiva da oscilagdo decadal do Pacifico nas observacfes e a fase negativa
no modelo climatico) e;
3. A erros em parametrizagdes convectivas e orografia ndo resolvida em escala

subgrid.

De acordo com Maraun (2016), a correcdo de viés € amplamente utilizada na
modelagem de impactos climaticos, pois visa ajustar as estatisticas selecionadas de
uma simulacdo de modelo climéatico para melhor corresponder as estatisticas

observadas durante um periodo de referéncia histérico.

Quando se quer trabalhar com modelos de menor escala, opta-se por fazer
downscaling de Modelos Regionais de Circulacdo (da sigla em inglés: RCM). O
downscaling do clima futuro envolve integracdo do RCM com as condi¢des de
contorno de um Modelo de Circulacdo Global (GCM). Essa interacdo entre RCM e
GCM faz que o viés da condicéo de contorno seja propagado para o RCM (XU et al.,
2021).

3.5.1 Conceito de viés

De acordo com Maraun (2016), os climas observado e simulado podem ser
considerados como uma amostra de uma distribuicdo de probabilidade multivariada
dependente do tempo, multivariada no espaco, no tempo e entre diferentes variaveis
climaticas (Figura 8). A distribuicdo incondicional de uma unica variavel em um local
e momento especificos € conhecida como distribuicdo marginal. O viés climatico
refere-se a discrepancia sistematica entre uma estatistica climatica simulada e sua

contraparte no mundo real.
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Figura 8 — Distribuicdo bidimensional. O gréfico de bidimensional indica a funcéo de
densidade de probabilidade multivariada. Os pontos indicam uma amostra da distribuicdo. As
cores azul e laranja indicam fun¢cdes de densidade de probabilidade marginais.

N
Fonte: adaptado de Maraun, 2016

Seja uma variavel diaria simulada através de um modelo em algum momento do

periodo historico, pertencente a uma série histérica de tamanho N: xip. Seja agora yip

a correspondente variavel diaria observada no mesmo instante de tempo que xip.

e . . . -~ . - . p p D D
As variaveis seguem as distribuicdes marginais: x; ~ Dy, 1010 € Vi ~ D)oq € SUAS
médias - ..., = X e fr. ., = ¥°. Um estimador do viés do modelo pode ser obtido

através da seguinte relacao (equacao (4)):

Bias(u?) = x* —y* (4)
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3.5.2 Mapeamento de quantil

Conforme discutido anteriormente, eventualmente ha a necessidade de correcdo do
viés dos modelos climéticos. O estado da arte da correcdo de viés dos GCM é
introduzido pela técnica de mapeamento de quantil. De acordo com Cannon et al.
(2015), o mapeamento de quantil iguala as fun¢cdes acumuladas de probabilidades
(FAP) F,, e F,, dos dados historicos (denotado pelo indice h) observados x,;,
denotado pelo indice o, e das estimativas dos modelos climaticos x,,,. Portanto, o
guantil proveniente da correcao de viés do modelo é estimado por meio da seguinte
equacao (5):

Rinp () = For{Fon[xmp(©]} 5)

Essa equivaléncia das FAPs pode ser feita com auxilio de func¢des de transferéncia,
conforme sugerido por Piani et al. (2010). Recentemente, técnicas de machine
learning (RAVURI et al., 2021) vém sendo utilizadas para correcdo de viés dos
modelos do CMIP6 vém sendo estudadas como, por exemplo, técnicas de redes
neurais (WANG e TIAN, 2022).

Nos itens seguintes, € apresentada uma sintese de dois exemplos de técnicas de
correcao de viés via mapeamento de quantil (item Mapeamento Delta do Quantil

(QDM)) e machine learning (item Deep Learning).

3.5.3 Mapeamento Delta do Quantil (QDM)

Seja x,,, uma variavel no tempo da proje¢éo de um modelo GCM, com FAP empirica

no tempo t escrita conforme apresentado na Equacéo (6):

Emp () = Fnplxmp(®] tmp(® € {0,13 (6)

Define-se A,,(t) como a razédo entre a variavel do modelo no periodo de projegéo

Xm,p(t) € 0 inverso da FAP do histérico do modelo (F,,,}, () em &, ,(t):
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Xmp (£)

A0 = ot (O]

)

Graficamente, o valor de A,,(t) é apresentado como a distancia entre quantis com
mesma probabilidade de excedéncia no histérico e no periodo projetado. A Figura 9
ilustra essa relacao.

Figura 9 — llustracado grafica de A,,(t).

MODELO

Define-se agora o inverso da FAP do histérico observado como &, ,, (t):

J’C\o:m,h:p (t) = Fo_,i% [sm,p (t)] (8

A correcéo de viés é feita, portanto, a partir da seguinte relacao:

5C\m,p (t) = fo:m,h:p (t)Am(t) 9

3.5.4 Deep Learning

De acordo com Hess et al. (2023), os métodos de correcdo de viés, como 0
Mapeamento Delta do Quantil (QDM), estéo limitados a corrigir erros nas distribuicées
de frequéncia simuladas localmente, ou seja, em cada grid. Segundo os autores,
padrdes irreais de saida dos GCMs, que exigiriam contexto espacial, até 0 momento

da pesquisa, ndo haviam sido abordados por métodos de pds-processamento.
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Hess et al. (2023) mostram que um método de pos-processamento baseado em redes
adversarias generativas fisicamente restritivas (cCGANS) pode corrigir o viés de GCMs
do CMIP6, melhorando distribuicdes de frequéncia locais, bem como corrigindo o viés
de padrdes espaciais.

O modelo é capaz de corrigir os modelos globais em dois sentidos:

e Distribuicdes temporais em longa escala de tempo, incluindo extremos nas
caudas das distribuicoes; e

e Padrbes espaciais das saidas do modelo.

Nos capitulos seguintes sé apresentado 0s principais conceitos da aplicacédo de redes
neurais na correcao de viés de GCM, apresentado em Hess et al. (2023).

3.6 Brisk Local Uncertainty Estimator for Generic Simulations and Predictions
(Bluecat)
Conforme citado anteriormente, o método Bluecat € um estimador rapido de incerteza
local para simulacdes e previsdes deterministicas, o Bluecat esta enraizado em um
projeto para a modelagem baseada em processos de sistemas hidrologicos incertos,
proposto por Montanari e Koutsoyiannis (2012), e é definido pelos autores como um
meétodo para transformar um modelo de previsdo deterministico em um modelo de
previsdo estocastico, passando assim de uma previsdo pontual para a distribuicéo de
probabilidade do preditor. A partir dessa ultima distribuicdo, obtém-se uma previséo

meédia (ou mediana) juntamente com as faixas de confianca.

Os capitulos 3.6.1 a 3.6.3 na apresentam o desenvolvimento do método Bluecat,
passando pelo primeiro Framework (MONTANARI; KOUTSOYIANNIS, 2012) até sua
expansdo para inferir incerteza em modelos climaticos (KOUTSOYIANNIS;
MONTANARI, 2022).

3.6.1 Modelagem baseada em processos de sistemas hidroldgicos incertos

O desenvolvimento do modelo € introduzido por Montanari e Koutsoyiannis (2012),
por meio da definicdo de um modelo hidrologico expresso pela seguinte formulacéo

deterministica:
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Q= S50X) (10)

na qual Q é o modelo, X representa o vetor de dados de entrada e @ o vetor de
parametros. Somando um termo de erro e, com densidade de probabilidade f,(e), a

Equacéao (10), tem-se:

Q= S6,X)+e (12)

O termo e representa as incertezas nos parametros, nos dados de entrada, na
estrutura do modelo. Definidas as distribuicdes f, (8), fx(X) e f.(e), 0s autores inferem
a densidade de probabilidade de f,(Q) pela resolugéo das integrais das equacdes

(12) e (13) via simulac¢des de Monte Carlo:

fo@ = [ [ £.(@ - 50,0016, 0f@)fx)d6ax 12

0 X

(13)
fo@ = [ [ @~ 50,50/ (X)d00x

0 X

O fluxograma apresentado na Figura 10 ilustra como proceder com a simulacdo de
Monte Carlo para inferir a densidade de probabilidade de Q: f,(Q). Destaca-se que o0s
autores aplicaram esse método para a simulacéo de vaz6es em bacias localizadas na
Itélia. O procedimento ilustrado pela Figura 10 € aplicado através dos respectivos

Passos:

1. Um vetor de parametros para o modelo hidrolégico € selecionado
aleatoriamente a partir do espaco de parametros do modelo de acordo com a
densidade de probabilidade. f,(0);

2. Um vetor de dados de entrada para o modelo hidrolégico € escolhido
aleatoriamente a partir do espaco de dados de entrada de acordo com a
densidade de probabilidade fx(X);
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3. O modelo hidrolégico é executado e uma previsdo do modelo (ou um vetor de
previsdes) S(0, X) é computado;

4. Um resultado do erro do modelo (ou vetor de erros) é escolhido aleatoriamente
a partir da populacdo de erros do modelo de acordo com a densidade de
probabilidade f,(e) e adicionado a previsdo do modelo S(8, X);

5. A simulacdo descrita pelos itens de 1 a 4 € repetida j vezes. Portanto, obtemos
Jj (vetores de) resultados da previséo Q;

6. Finalmente, a densidade de probabilidade f,(Q) € inferida por meio das

realizacbes mencionadas no item 5.

Figura 10 — Fluxograma do procedimento de simula¢cédo de Monte Carlo para realizagdo da
integracdo numeérica nas equacdes (12) e (13)

Calcule a saida do modelo e Obtenha j
adicionar uma realizagéo do pontos em
Repite j vezes erro do modelo da distribuicéo fo(Q) e infira

de probabilidade f,(e) a distribuicéo
de
probabilidade

Pegue um vetor de dados de
entrada X do espaco de dados
de entrada de acordo com a
probabilidade fx(X)

Pegue um vetor de parametros

6 do modelo de acordo com a
probabilidade f(6)

Fonte: Adaptado de Montanari e Koutsoyiannis (2012)

3.6.2 Bluecat: Um Estimador de Incerteza Local para Simulacdes e Previsdes
Deterministicas

Koutsoyiannis e Montanari (2021) propuseram uma alternativa ao primeiro método

apresentado, baseada no procedimento descrito no item 3.6.2, denominado Bluecat.

Essa nova abordagem foi aplicada pelos autores para um modelo hidrolégico. Seu

principio basico é que um modelo estocastico (modelo-S) pode ser representado por

uma faixa de valores possiveis, ao invés de fornecer um uUnico resultado (modelo-D).

Seja um output do modelo hidrolégico deterministico (Q,), simulado em intervalos de

tempo discretos 7 (e.g., chuva diaria), expresso em funcéo de variaveis de entrada x;:

Qr = G(x;) (14)
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Assume-se que as variaveis de entrada x, tém funcéo de densidade de probabilidade

estacionaria f, (x) e funcdo acumulada F(x). A variavel de saida g, é entdo definida

pela equacdo (15), na qual as variaveis sublinhadas representam processos
estocasticos.

qr = g(x1) (15)

O processo estocastico g, € assumido como correspondente ao processo real,
enquanto o modelo representado pela Equacao (14) € uma estimativa de g.. Seja G(+

g) uma funcdo deterministica da variavel x, (por exemplo: chuva), obtém-se o

estimador Q, da variavel de saida g, (por exemplo: vaz&o):

Q‘r = G(x;) (16)

Para avancar no desenvolvimento do método, define-se a distribuicdo condicional

apresentada na Equacéo (17):

Fiq0)@l@ = P{a<dle =0 a7

Onde q representa o processo real e Q o estimador deterministico de q. De acordo

com Koutsoyiannis e Montanari (2021), determinar F(q|Q)(q|Q) apenas pelos dados

sem assumir uma distribuicdo em especifico ndo é simples. Sendo assim, os autores

propuseram a seguinte aproximacdo da funcdo acumulada F(qu)(qu), usando

amostras nas vizinhancas de Q:

Fgo@@ =Pla=ae<o}~rla<do-se<o=<0+s0]
(18)

= P{q < q|Fo(Q) — AF, < Fo(Q) < Fo(Q) + AR} = F(g[0])(a]Q, AFy, AF,)
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Na pratica, o método Bluecat funciona por meio do seguinte procedimento:

Uma previsdo pontual € obtida com base em um modelo deterministico
(modelo-D);

Uma amostra de vazdes em rios simulados € coletada do periodo de
calibracao;

Uma amostra correspondente de vazdes observadas é coletada. I1sso é usado
para estimar (a partir de dados) a distribuicdo de probabilidade condicionada.
Em particular, o valor médio (ou mediano) € extraido junto com as faixas de
confianca; e

A previsao estocastica é obtida juntamente com a avaliacdo da incerteza.

A Figura 11 apresenta o conceito da aplicagdo do método Bluecat:

Figura 11 — Representacdo esquematica do conceito do método Bluecat subjacente a
transformacédo do modelo deterministico (modelo D) para um modelo estocastico (modelo S).
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Fonte: Adaptado de Montanari e Koutsoyiannis (2021)
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3.6.3 Bluecat expandido: extrapolacao climéatica em hidrologia

Koutsoyannis e Montanari (2022) expandiram o método Bluecat para aplicagcdo em
extrapolacédo de temperatura e precipitacdo em todo o territrio da Itélia, aplicando o
mesmo principio de estimar a distribuicdo condicional com base nos dados “vizinhos”.

Para tanto, primeiramente é obtida a funcdo acumulada F(q en de forma empirica,

considerando um numero de vizinhos de possiveis valores de [Q] igual a 2m + 1.

Formalmente:

i—0,439
2m+1+ 0,123

(qlQ) = (19)

Fq(i:2m+ 1)[Q])

Os possiveis valores de Q correspondem a 2m + 1 valores do processo real q. Dada
uma amostra de Q e g de tamanho n. Nota-se que tal procedimento sé pode ser

realizado para a condigao:
Q(m+1:m) < Q < Q(n—m:n)

Caso o valor de Q esteja fora da condi¢cdo apresentada, é definida uma constante ¢ #
1, de modo que se obtenha, para valores de Q fora do intervalo apresentado

anteriormente, amostras a seguinte aproximacao:
Q(m+1:m) < CQ < Q(n—m:n)

Por fim, estima-se a distribuicdo condicional para valores de Q fora da amostra com

auxilio da seguinte equacao (20):
1
FlqigWl®) = Figiq) (a+a(1-3)ce|q) (20)
na qual a é um parametro representando a inclinacéo da reta de regressao entre Q e

q. A constante c € obtida para as condi¢des Q < Qm+1:n) € Q@ > Qm+1.m) POr Meio

das equacoes (21) e (22), respectivamente.
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cH = Q(n—m:n)/QH (21)
cL = Q(m+1:n)/QL (22)

Sendo Q4 e Q,, respectivamente, os valores maximos e minimos para o intervalo da
amostra de dados do modelo deterministico. Os valores de a; e ay sédo determinados
através de regressao linear entre g e Q na parte mais baixa e mais alta (por exemplo,

um quarto ou um tergo).
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4 METODOLOGIA
4.1 Definigdo das variaveis hidroclimaticas e cenarios

Conforme apresentado no capitulo 3.2, a chuva € um importante componente no ciclo
hidrolégico de uma bacia. Neste trabalho, optou-se por trabalhar com projecfes de
chuva mensal. Apesar de a escala temporal diaria e sub-diaria serem as mais
adequadas para se trabalhar extremos, a escala mensal € importante na questédo de

gestao de secas.

Além da chuva, outras variaveis representativas do clima como vento, umidade,
evapotranspiragdo, radiagcdo solar estdo correlacionadas, direta ou indiretamente,
com a temperatura atmosférica. Portanto, a outra variavel climética a ser abordada &

a temperatura média mensal.

Conforme introduzido no capitulo 3.4 ha diversos cenarios de forgantes radioativas
gue levam em conta taxas de emissfes de gases do efeito estufa. Neste trabalho,
pretende-se tirar conclusfes sobre o desempenho dos cenarios mais extremos (maior
e menor emissdo) e um cenario mediano. Portanto, optou-se por trabalhar com os
cenarios do CMIP6: SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5, cujas caracteristicas s&o

apresentadas no Quadro 2.

4.1.1 Dados observados de chuva

As estacdes com dados mensais de chuva foram escolhidas de acordo com o0s

seguintes critérios:

e Localizacao;
e Disponibilidade de dados entre 1961 e 2021; e

e Disponibilidade de dados mensais superior a 80%.

Os dados de chuva mensal foram obtidos nos sites HIDROWEB da Agéncia Nacional

de Aguas e Saneamento — ANA (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas)

e no banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
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(https://bdmep.inmet.gov.br/). As estacbes escolhidas sdo apresentadas no mapa

apresentado Figura 12.

Figura 12 — Esta¢8es pluviométricas consideradas para o estudo (elaborado no software
QGis).
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Apenas as estacdes 1943023, 1944004 e 83587 apresentam 100% da disponibilidade
de dados mensais. As falhas diarias do restante das esta¢des foram preenchidas com
a ferramenta disponivel no R Studio: “fillGap()” (XU, 2023). Esta ferramenta faz o
preenchimento de falha a partir de regresséo linear simples usando o posto com maior

correlagao linear como “preditor".

A consisténcia dos dados preenchidos foi avaliada por meio do método de “Dupla-
Massa” (Pinto et. al., 1976). Os gréaficos dos valores acumulados sdo apresentados
nas figuras 13, 14 e 15. Notdria a proximidade com uma reta, admitiu-se a

homogeneidade dos dados de chuva.
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Figura 13 — Dupla Massa — Estacédo 1943023
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Figura 14 — Dupla Massa — Estagcdo 1944004
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Figura 15 — Dupla Massa — Estagdo 83587
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Uma vez preenchidas as falhas e verificada a consisténcia das informagdes, os dados
observados de chuva mensal de cada estacdo foram especializados na regido
metropolitana de Belo Horizonte por meio do método de Thiessen (1911). Os
poligonos resultantes séo apresentados na Figura 16 e os valores de altura mensal
de chuva, por sua vez, sdo apresentados na Figura 17. As estatisticas descritivas dos

dados mensais de chuva séo apresentadas no grafico Box-Plot da Figura 18.
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Figura 16 — Poligonos de Thiessen para espacializagédo da chuva
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Figura 17 — Dados mensais observados — Chuva mensal (mm)
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Inicialmente, foi fe