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RESUMO

As mudancas climaticas geram alteragdes no regime de chuvas, que se caracterizam por
mudangas nas frequéncias e intensidades das precipitacdes, tanto no nivel didrio como
subdiario. Neste contexto, o projeto de intercomparagao de Modelos acoplados (CMIP) tenta
entender melhor as mudangas climaticas passadas, presentes e futuras, que surgem da
variabilidade natural ou como respostas as mudancas na forcante radiativa, a partir da
modelagem climatica de cendrios de emissao de gases efeito estufa. Neste contexto, o presente
trabalho procura avaliar as possiveis alteracdes nas frequéncias de ocorréncia das precipitagdes
diarias méximas por ano hidroldgico na regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), que
se apresentariam sob a ocorréncia dos cendrios de emissdo SSP1-2.6 e SSP5-8.5, no curto
(2016-2043), médio (2044-2071) e longo (2072-2099) prazo, considerando condig¢des
climaticas Frias-Umidas (FU), Frias-Secas (FS), Quentes-Secas (QS) ¢ Quentes-Umidas (QU).
Com o proposito de alcangar o objetivo planejado foram avaliadas técnicas de redugdo de escala
ou “Downscaling” baseadas em Arvores de regressdo (AR), Programagdo Genética (PG),
Mapeamento de Quantis (QQ) e o Método Delta. Os resultados mostraram que para a RMBH
as técnicas baseadas em AR foram a melhor opgao para desenvolver estudos que visem em
identificar alteragdes na frequéncia de ocorréncia das precipitagdes maximas diarias, num
contexto de mudangas climaticas. Entretanto, no caso dos estudos que objetivam identificar
alteragdes tanto do niimero de dias chuvosos como da precipitagao total por ano hidrolégico
deverdo ser analisados enfoques de Downscaling diferentes aos baseados em AR, PG, QQ e o
Meétodo Delta. O desenvolvimento das andlises de frequéncia, permitiu identificar que, em
termos gerais os Quantis de precipitacdo maxima diaria projetados no curto, médio e longo
prazo, se encontram dentre os intervalos de confianga (IC) dos Quantis histéricos, ndo obstante,
em alguns casos sdo projetados valores superiores e inferiores aos ICs. Assim mesmo, foi
percebido que os incrementos e diminui¢des das intensidades projetadas em cada cenario de
emissdo variam com o tempo de retorno, em termos gerais se percebe que quanto maior for o

tempo de retorno, maiores sdo as alteragdes projetadas.

Palavras Chaves: Downscaling, Mudangas Climéaticas, CMIP6, SSP1-2.6, SSP5-8.5
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ABSTRACT

Climate change generates alterations in the rainfall regime, which are characterized by
variations in the frequencies and intensities of precipitation, both at the daily and subdaily level.
In this context, the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) attempts to better
understand past, present, and future climate changes that arise from natural variability or as
responses to changes in radiative forcing, from climate modeling of greenhouse gas emission
scenarios. In this context, the present work seeks to evaluate the possible changes in the
frequencies of occurrence of maximum daily precipitation per hydrological year in the
metropolitan region of Belo Horizonte (RMBH), which would present themselves under the
occurrence of emission scenarios SSP1-2. 6 and SSP5-8.5, in the short (2016-2043), medium
(2044-2071) and long (2072-2099) term, considering Cold-Wet (FU), Cold-Dry (FS), Hot-Dry
(QS) and Hot-Wet (QU) climate conditions. In order to achieve the planned objective,
Downscaling techniques based on Regression Trees (RT), Genetic Programming (GP),
Quantile Mapping (QM) and the Delta Method were evaluated. The results showed that for the
RMBH the RA-based techniques were the best option to develop studies aiming at identifying
changes in the frequency of occurrence of daily maximum rainfall, in a context of climate
change. However, in the case of studies that aim to identify changes both in the number of rainy
days and in the total precipitation per hydrological year, Downscaling approaches other than
those based on RT, GP, QM and the Delta Method should be analyzed. The development of the
frequency analysis allowed us to identify that, in general terms, the quantiles of maximum daily
precipitation projected in the short, medium, and long term are within the confidence intervals
(CI) of the historical quantiles, although in some cases values are projected higher and lower
than the CI. Likewise, it was perceived that the increases and decreases of the projected
intensities in each emission scenario vary with the return time, however, in general terms it is

perceived that the longer the return time, the greater are the projected changes.

Keywords: Downscaling, Climate Change, CMIP6, SSP1-2.6, SSP5-8.5
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1 INTRODUGAO

O conhecimento dos padrdes de chuva ¢ extremamente importante para o gerenciamento e
administracdo dos recursos hidricos, visto que uma apropriada caraterizagdo do regime
pluviométrico permite uma adequada gestdo e proje¢do de sistemas e estruturas hidraulicas,

como redes de drenagem pluvial, pontes, bueiros, sarjetas e canais.

Historicamente, as curvas de Intensidade Duracdo e Frequéncia (IDF) t€ém sido empregadas
como uma das principais ferramentas no conhecimento e caracterizagdo das precipitacdes
maximas, porém, em um contexto de mudanca climatica, autores como Shahabul Alam et al.
(2015), ressaltam a necessidade de desenvolver estudos que identifiquem alteragdes na
frequéncia de ocorréncia das precipitagdes maximas, visto que como ¢ indicado por
Hassanzadeh et, al. (2014) e Liu et al. (2020), as mudancas podem modificar os padrdes de
temperatura e umidade relativa, conduzindo assim, a intensificagdo dos eventos meteoroldgicos

extremos (ROCA; BELTRAN; GOMEZ, 2019).

Neste contexto, o projeto de intercomparagao de Modelos acoplados (CMIP) tenta entender
melhor as mudancas climaticas passadas, presentes e futuras, que surgem da variabilidade
natural ou como respostas as alteracdes no for¢amento radiativo. Atualmente, o CMIP se
encontra na sexta etapa de desenvolvimento (CMIP6), e contempla a simulagdo climatica de
diferentes cenarios de emissao para o final do século XXI. Estes cenarios sao o resultado da
combinagdo de diferentes for¢amentos radiativos com as trajetérias de desenvolvimento

socioecondmico que podem ser adotadas pela humanidade ao longo do século XXI.

Diante do exposto, tém surgido diversas pesquisas que procuraram identificar e quantificar
possiveis alteragdes nas frequéncias de ocorréncia das precipitagdes maximas, sob contextos de
mudangas climaticas, como € o caso dos estudos desenvolvidos por Hassanzadeh ez, al. (2014),
Shahabul Alam et al. (2015), Sung et al. (2018) e Weschenfelder et al. (2019). A maior parte
dos estudos relacionados com esta tematica sdo desenvolvidos a partir dos resultados fornecidos
pelos Modelos de Circulagdio Geral (MCG), pois como ¢ indicado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas-IPCC, estes constituem a ferramenta

disponivel mais avancada para a simulagdo do sistema climatico global no contexto de
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mudangcas climaticas, gragas a sua capacidade de gerar estimativas coerentes do clima tanto no

ambito fisico como geografico.

Visto que os MCG sdo incapazes de representar adequadamente as carateristicas
hidroclimaticas locais de pequenas areas como bacias e sub-bacias hidrogréficas, a aplicacao
de técnicas de reducao de escala, o Downscaling, se tornou um procedimento padrao neste tipo

de estudos (OLSSON et al., 2016; WORKU et al., 2021) .

O objetivo das técnicas de reducdo de escala ¢ captar as informagdes obtidas com MCGs para
escalas locais e/ou regionais. Para tanto, sdo investigadas as relagdes existentes entre as
variaveis hidroclimatologicas observadas in situ e as simuladas pelos MCGs para o periodo
historico. Permitindo a obtengao de séries hidroclimatoldgicas futuras em escalas locais, a partir

da aplicacao das relagdes definidas no periodo historico.

Neste contexto, e diante desse cendrio de especulagdes e incertezas quanto aos impactos
causados pelas eventuais mudangas climaticas, o presente trabalho procura estimar as possiveis
alteragdes nas frequéncias de ocorréncia das precipitacdes didrias maximas por ano hidrolégico
na regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), que se apresentariam sob a ocorréncia dos
cenarios de emissdo SSP5-8.5 ¢ SSP1-2.6 do CMIP6, contribuindo desta forma na descrigao,
caracterizacdo e entendimento das alteragdes pluviométricas que poderiam apresentar-se na
RMBH na escala diéria, diante o contexto de mudancas climaticas que sdo projetadas para o
futuro, providenciando desta forma para os atores envolvidos na gestdo e gerenciamento dos
recursos hidricos na RMBH, um panorama geral das eventuais condi¢des pluviométricas

futuras.

Desta forma, no segundo capitulo s3o apresentados os objetivos, no terceiro sdo apresentados
os cendrios de emissao contemplados, as carateristicas dos MCG, as principais técnicas de
redugdo de escala aplicadas, as metodologias empregadas na identificagdo das mudancas
climaticas, alguns dos principais estudos desenvolvidos na é4rea e os procedimentos
implementados no desenvolvimento da analise de frequéncia. Ja no quarto capitulo ¢ descrita
de forma detalhada a metodologia empregada, no quinto sdo apresentados e discutidos os
resultados, no sexto sdo relatadas as conclusdes e finalmente no sétimo sdo expostas as

recomendacoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ a avaliagdo das possiveis alteracdes nas frequéncias das
precipitagdes didrias maximas por ano hidroldgico, que se apresentariam na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) sob a ocorréncia dos cenarios de emissao SSP1-2.6

e SSP5-8.5 do CMIP6.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar as simulacdes climaticas que projetam as maiores alteragdes das condig¢des
climaticas médias e extremas na RMBH nos cenarios de emissdes futuros SSP1-2.6 e

SSP5,8,5 do CMIP6;

e Identificar a melhor técnica de Downscaling para a RMBH, dentre o Mapeamento de

Quantis, a Programagdo Genética, as Arvores de Regressdo e o Método Delta;

e Desenvolver a andlise de frequéncia das séries de precipitacdo didria méxima por ano
hidrologico observadas e simuladas pelos MCGs no periodo historico, para os cenarios

SSP1-2.6 e SSP5-8.5;

e Avaliar as alteracdes nas frequéncias de ocorréncia das precipitacdes didrias méximas por
ano hidrologico, estimadas a partir das séries simuladas pelos MCG, em relagdo aos

resultados alcangados com as séries historicas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Projeto de comparacao de modelos acoplados (CMIP)

O projeto de comparagdo de modelos acoplados surge em 1995, com o proposito de
disponibilizar & comunidade cientifica os resultados das condi¢des climaticas simuladas com

os modelos de circulagdo geral, em condi¢des de contorno padronizadas (LLNL, 2020).

As condigdes de contorno sdo estabelecidas a partir da projecao de cenarios de emissao de gases
efeito estufa (GEE), assim por exemplo, na terceira fase do CMIP (CMIP3) foram
contemplados seis cenarios de emissdes: A1F1, AIB, AIT, B1, Al e B2. Cada um destes
cenarios levou em consideragdo as dindmicas de desenvolvimento populacional e economico

que poderia seguir a humanidade até o final do século XXI (ACEVEDO, 2009).

Os cenarios de emissdo sdo atualizados conforme se avanca nas etapas do CMIP, assim por
exemplo, na quinta fase foram projetados quatro cenarios de emissao: RCP-2,6, RCP-4,5, RCP-
6,0 ¢ RCP-8,5. No caso do CMIP5, os cenarios projetados se encontram associados ao
incremento do forcamento radiativo esperado para o 2100, tomando como referéncia as
condi¢des pré-industriais. Deste modo, o0 RCP-4,5 e RCP-8,5 estimam forgamentos radiativos

de 4,5 ¢ 8,5 W m™ para o final do século XXI (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2009).

Na etapa mais recente do projeto de comparagdo de modelos acoplados (CMIP6), os oito
cenarios de emissdo projetados levam em consideragdo o desenvolvimento socioecondmico e
os forcamentos radiativos que poderiam ser alcancados no final do século XXI. A seguir na
Tabela 3-1, sdo apresentadas as caracteristicas dos cenarios de emissao comtemplados no

CMIP6.

Tabela 3-1 Cenarios de emissdao contemplados no CMIP6
Cenario de emissiao Descricio

Este cenario prevé que, o desenvolvimento econdmico e social da humanidade até o
final do século XXI estara regido por: i) Uma elevada exploragao de recursos; ii) Um

uso intensivo de combustiveis fosseis; iii) Uma alta demanda de energia a nivel
SSP5-8.5 global.

Todos esses fatores levam a elevadas concentragdes de gases efeito estufa, que
conduzem a alcancar um for¢amento radiativo de 8,5 W m™ no final do século XXI.

Neste cenario, ¢ considerado que as emissoes de GEE sdo iguais as do cenario SSP5-
SSP5-3.4-0S 8.5 até 2040, porém, entre 0 2040 e 2070 se produz uma mitigag@o agressiva que leva
a uma emissdo nula de GEE em 2070 (O’NEILL et al., 2016).
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Continuacao da Tabela 3-2 Cenarios de emissao contemplados no CMIP6

Cenario de emissio

Descricao

SSP4-6.0 e SSP4-3.4

Nestes cendrios ¢ previsto: i). Uma alta desigualdade entre nagdes; ii) Um alto
desenvolvimento tecnoldgico das grandes economias, iii) Um uso energético
diversificado entre fontes ricas em carbono e energias limpas.

Todos esses fatores foram combinados com for¢amentos radiativos de 6,0, e 3,4 W

m?2.

Este cendrio prevé: i).Um incremento das desigualdades sociais com o percurso do
tempo; ii) Um lento desenvolvimento econdmico das nagdes; iii) A priorizagdo do

SSP3-7.0 desenvolvimento econdmico local e regional sobre o desenvolvimento global.
Esses fatores foram combinados com um forgamento radiativo de 7,0 W m™.
Neste cenario € considerado que: ). As tendéncias sociais, econdmicas e tecnoldgicas
ndo mudam significativamente dos padrdes historicos; ii) As instituicdes globais e
SSP2-4.5 nacionais tém progressos lentos no alcance das metas de desenvolvimento

sustentavel.

Esses fatores foram combinados com um forcamento radiativo de 4,5 W m2.

SSP1-1.9 e SSP1-2.6

Nestes cenarios ¢ considerado que: i) O mundo vira em dire¢do a sustentabilidade;
ii) Existe um compromisso das nagdes em reduzir as desigualdades sociais; iii) O
consumo ¢ orientado a um baixo crescimento material ¢ um baixo consumo de
recursos e energias.

Todos esses fatores foram combinados com forcamentos radiativos de 1,9 ¢ 2,6 W
m2. Sendo o cendrio SSP1-1,9 o que projeta as menores mudangas climaticas para
final do século XXI, seguido do cenario SSP1-2.6.

Fonte: adaptado de Riahi et al., (2016).

Na Tabela 3-3, sdo apresentadas as condi¢des de temperatura projetadas para o final do século

XXI em cada cenario de emissdo.

Tabela 3-3 Condi¢oes climaticas de temperatura média anual projetadas para o 2100

em cada um dos cendrios de emissao.

Incremento estimado da
Cenario de emissio temperatura no 2100.

[°C]

SSP1-1.9 1,38

SSP1-2.6 1,76

SSP4-3.4 2,19

SSP5-3.408 2,29

SSP2-4.5 2,63

SSP4-6.0 3,22
SSP3-7.0 4
SSP5-8.5 5

Fonte: adaptado de O’Neill et al.,(2016).

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




21

3.2 Modelos de Circulagao Geral (MCG)

Os modelos de circulagdo geral sdo as representacdes matematicas disponiveis mais avancadas
de interpretagdo dos processos atmosféricos, oceanicos e criosféricos (IPCC, 2020). Se
encontram constituidos por quadriculas tridimensionais de resolucdo variavel, na escala
horizontal, as reticulas oscilam entre os 50 e 600 km, enquanto a variagdo vertical se encontra

entre 10 e 30 camadas (ver Figura 3-1).

Figura 3-1 Discretizagao espacial dos modelos de circulagao Geral
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Fonte: Traduzido do IPCC (2020)

A representagdo matematica empregada pelos MCGs leva em consideracao os intercambios de
energia e umidade existente entre a atmosfera, os oceanos e a area continental. Desta forma,
sao empregados e gerados uma diversidade de dados associados a: temperatura, precipitagao,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica, localizagdo das nuvens e

forcamentos radiativos.

A fisica dos MCGs inclui a representagdo da reflexdo e absor¢do da radiacdo tanto a nivel
atmosférico como a nivel continental, a variagdo sazonal das condigdes climéticas, os processos
de circulacdo oceanica e a absor¢ado e emissao de gases efeito estufa (GEE). Ainda que os MCGs
consigam representar ¢ simular adequadamente a maioria dos processos climatologicos e
atmosféricos de grande escala, existe uma limitacdo na representagdo dos processos que
ocorrem em pequenas escalas, como ¢ caso de tempestades elétricas, processos de convecgao,
turbuléncias proximas a superficie terrestre, desenvolvimento de nuvens e flocos de neve. Ante

a dificuldade de representacao destes processos, os modelos empregam parametrizagdes, que
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sdo um conjunto de simplificagdes fisicas que facilitam a estimativa dos intercAmbios de calor

€ energia €m processos que ocorrem €m menores escalas.

Os MCG sao empregados entre outras coisas, com o propdsito de obter uma descri¢do das
condigdes climaticas médias que poderiam se apresentar ante a ocorréncia de determinadas
condigdes atmosféricas, como € o caso do incremento da concentracao de GEE, para o qual, ¢
gerada uma perturbagdo das condi¢des atmosféricas, que conduzem a alteragdes dos
forgamentos radiativos e das condigdes climaticas. E importante ressaltar que os resultados dos
MCGs nao devem ser empregados como ferramenta de predi¢do de eventos pontuais, porque
ndo ¢ este seu objetivo, o proposito dos MCGs ¢ facilitar a identificagdo de tendéncias

estatisticas de longo prazo nas séries climaticas.

Como ¢ indicado por Castro (2007), as condigdes climaticas sdo simuladas em trés etapas: 1)
Spin-up; ii) Periodo de avaliagdo; iii). Simulagdo futura. De acordo com Ambrizzi et al.,
(2019), o Spin-up ¢ o tempo de simulagdo necessario para que o modelo ajuste as varidveis
hidrometeorologicas. Por outra parte, no periodo de avaliacdo tenta-se reproduzir as condigdes
climaticas historicas, no caso do CMIP6 ¢ considerado o intervalo temporal 1850-2014.
Finalmente, ¢ na etapa de simulacao futura que sdo reproduzidas as condi¢des climaticas a

ocorrer em cada cenario de emissao (Ver Figura 3-2).

Figura 3-2 Etapas de simulagao das condig¢oes climaticas futuras

Simulagdes Climaticas /
| - B

/

O]
0D 9p oedenuasuo))

Spin-up Periodo de avaliagdo Simulagdo futura
- | e —

1850 2015 2100
Fonte: Adaptado de Castro (2007)
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As simulac¢des geradas pelos MCG nao conseguem reproduzir as condi¢des climaticas nas
escalas locais ou regionais, devido a sua baixa resolucdo espacial (AMBRIZZI et al., 2019;
COULIBALY, 2004). Neste contexto, tem surgido algumas técnicas para incrementar a
resolucdo espacial das saidas dos MCG, conhecidas como técnicas de reducdo de escala ou

Downscaling (COULIBALY, 2004).

Devido a baixa resolugdo espacial dos MCG, ¢ comum que os estudos e pesquisas que visam
identificar alteragdes dos padrdes climaticos: i) empreguem as simulagdes dos Modelos
Climaticos Regionais (RCM); ii) Apliquem técnicas de redu¢do de escala aos resultados dos

MCG.

3.3 Reducgéao de escala ou Downscaling

O objetivo da reducao de escala ¢ estabelecer relagdes entre as saidas geradas pelos MCG e as
condig¢des climaticas locais ou regionais. Na literatura, t€ém sido propostas diversas técnicas de
redugdo de escala (XU, 1999). Contudo, os principais enfoques empregados sdo: i) Técnicas
estatisticas de Downscaling (SD); ii) Geradores estocasticos de Clima; iii) Técnicas de reducao
de escala Dinamicas ou Dynamical Downscaling (DD); iv) Técnicas de reducao de escala
baseadas em inteligéncia artificial (IAD): Redes Neurais artificiais (ANNSs), programagao

genética (PG), Support Vector Machine (SMV) e Relevance Vector Machine (RVM).

No caso do SD e IAD, as relagdes sdo estabelecidas a partir das condi¢des climéaticas observadas
e simuladas pelos MCGs. No SD os nexos entre os padrdes globais e regionais sdo estabelecidos
empregando estatistica, enquanto no IAD, sdo os algoritmos de inteligéncia artificial os que
determinam as relagdes. De outra parte, como ¢ indicado por Xu ef al. (2019), no DD os RCM

sd0 os responsaveis em determinar as relagoes entre as condigdes climaticas globais e regionais.

A eficiéncia das técnicas de redugdo de escala tem sido estudada por diversos autores, no caso
da precipitacao e temperatura sao ressaltados os estudos desenvolvidos por: Coubaly (2004),
Hashmi et al. (2011), Li et, al. (2010) , Sachindra et al., (2014), Sachindra et al., (2018a),
Sachindra et al., (2018b), Salehnia et al., (2019) e Wang et al., (2016).

Salehnia et al., (2019), identificaram que o DD fornece melhores resultados do que o SD na
reducdo de escala da precipitagdo total anual e sazonal, porém, ressaltam que o SD ¢

computacionalmente mais simples do que o DD, de outra parte, Coubaly (2004) identificou
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que as técnicas de redugdo de escala da temperatura baseadas em PG fornecem melhores
resultados do que as técnicas estatisticas, por sua parte, Hashmi et al. (2011) identificaram que
na reducao de escala da precipitagao diaria, as técnicas baseadas em PG fornecem melhores
resultados do que as técnicas baseadas em ANNSs, em contrapartida, Sachindra et al., (2018b)
recomendaram para a reducdo de escala da precipitagdo mensal, o uso de técnicas baseadas em

RVM sobre técnicas baseadas em PG, ANNs e SVM.

Diante o exposto, ¢ possivel perceber que ndo ha um consenso sobre a aplicagdo das técnicas
de Downscaling, e que como ¢ indicado por Nover et al. (2016), ¢ imprescindivel avaliar
diversas técnicas e enfoques. A seguir, sdo apresentadas as técnicas de Downscaling

contempladas no desenvolvimento do presente estudo.

3.3.1 Método Delta

O método Delta ¢ uma técnica de reducdo de escala estatistica, que se aplica empregando as
relagdes existentes entre as varidaveis climaticas locais observadas ¢ simuladas. O método tem
sido empregado em diversas pesquisas devido a sua simplicidade e facil implementacao (p. ex.
Golkar Hamzee et al., (2019); Salehnia et al., (2019), Salehnia et al., (2020); Ullah et al.,

(2018)). A seguir ¢ apresentado o equacionamento matematico empregado pelo método Delta:

PDelta =P % P Obs

SD — I'Mod,diaria 13 [1]
Mod / pensal

Sendo: P2?Y4 a precipitagio com Downscaling, Py,q a precipitagio simulada pelo GCM

na escala didria, P ,,; a precipitacgio média da estagdo pluviométrica, P 4 a

precipitacdo média simulada no periodo historico.

3.3.2 Mapeamento de Quantis -QQ

O mapeamento de Quantis (QQ) € uma técnica de reducdo de escala estatistica aplicada a partir
das distribuicdes de probabilidades empiricas observadas e simuladas. Seu desenvolvimento ¢
um pouco mais complexo que o método Delta, porém, em termos gerais ¢ de facil
implementa¢do. Devido a sua baixa complexidade, tem sido empregada nos seguintes estudos:
Cannon et al, (2015), Enayati et al, (2021) e Heo et al., (2019) . A seguir, ¢ descrito o

equacionamento matematico do método:

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



25

PS° = F; [Fyy (Py)] 2]

Sendo P%° a precipitagio com Downscaling, F; ! inversa da fungdo de probabilidade
empirica das precipitagdes do periodo historico, F), funcdo de probabilidade empirica

das precipitagdes simuladas, Py, precipitagao simulada pelos MCG.

3.3.3 Programacio Genética

Com o proposito de fornecer solucdo a uma ampla gama de problemas a partir de processos de
aprendizado de maquina, foi desenvolvida por Koza (1992) a programacao genética (PG), a
qual se encontra inspirada na sele¢ao natural de Darwin. A execucao da PG contempla a geragao
aleatoria de um conjunto de programas que evoluem com o passo das geracdes, desta forma,
em cada geracdo ¢ avaliada a capacidade dos programas de resolver o problema em questdo. Os
programas que apresentam as maiores capacidades de solu¢do do problema em cada geracao

evoluem e avangam a seguinte geragao.

Como ¢ indicado por Mehr et al. (2018), os programas se encontram representados por genes
em forma de arvore, os quais contém nds e ramos, cada n6 pode conter um terminal ou fungao
(p.ex. +, -, X, /, sin, cos, e, In, entre outras). As fungdes incluem operadores booleanos,
matematicas ou aritméticas, enquanto os terminais estdo constituidos por variaveis ou

constantes numéricas.

Com o proposito de melhorar a capacidade de resolugdo dos problemas tém surgido algumas
variantes da PG, dentro da qual se encontra a programacao genética multi-gen (MGGP), a qual,
se caracteriza por combinar arvores de pouca profundidade. A MGGP foi desenvolvida com o
proposito de obter uma expressao matematica que descreva a solucao do problema em questao,
mediante a utilizagdo da regressao simbdlica (HINCHLIFFE et al., 1996). O presente trabalho
foi desenvolvido a partir da MGGP, ndo obstante, por motivos praticos, o presente trabalho se
refere a ela como PG. A seguir na Figura 3-3, ¢ apresentada a estrutura bésica das expressoes

matematicas geradas pela PG.
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Figura 3-3 Representag¢ao dos programas na PG

Genl Gen 2
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y=do+dy[3.1%(x;—x1)]+d;[x3 —x3/2]

sendo: y a Predigdo, x4, x5 € x5 as variaveis preditoras, d, € d, as ponderacdes dos genes 1 e 2
e d, o termo irregular. As ponderagdes dos genes sdo os coeficientes de regressao, os quais

geralmente sao determinados a partir do método de minimos quadrados.

A reducdo de escala baseada em PG, procura captar as relagdes existentes entre as varidveis
climatoldgicas observadas e simuladas, retornando assim, a expressdo matematica que as
descreve. E comum que as técnicas de redugdo de escala baseadas em inteligéncia artificial
empreguem mais de uma variavel preditora, isto ¢, podem ser empregadas as simulagdes de
temperatura, precipitagdo, e pressdo atmosférica, na predicdo da precipitacdo observada em

alguma estacdo pluviométrica.

A selecdo das varidveis preditoras ¢ uma tarefa extremamente importante e complexa, visto que
sua adequada eleicdo garante uma apropriada predicdo. Neste contexto, a PG poderia se
considerar uma abordagem vantajosa, visto que, além de selecionar os preditores mais
influentes, retorna as expressdes matematicas que descrevem as relagdes entre as variaveis
preditoras e as variaveis a serem preditas. Neste cendrio, a PG tem sido empregada amplamente
nos processos de Downscaling das pesquisas (p. ex. Coulibaly (2004), Hashmi et al., (2011),
Hassanzadeh et al., (2014), Sachindra ef al,, (2018a), Sachindra ef al., (2018b), Salehnia et
al., (2019)).

As incertezas da reducdo de escala se incrementam conforme o numero de preditores
aumentam, visto que, como ¢ indicado por Fadhel et al., (2017) os MCG sdo os principais
contribuidores de incertezas. Nesse contexto, quanto menor for o nimero de varidveis

preditoras, menores serdo as incertezas associadas a este processo.
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3.3.4 Arvores de regressio

As arvores de regressao (AR) sdo técnicas de aprendizado de maquinas empregadas na geragao
de modelos de previsdo. Estes sdo obtidos a partir da particao recursiva do espaco amostral e

do ajuste de modelos preditivos a cada subdivisao (LOH, 2011).

Deste modo, o objetivo geral da técnica ¢ dividir o espago amostral em & unidades e ajustar um
modelo preditivo a cada subespacgo, de tal modo que a predi¢do da variavel de interesse Y,

consiga ser realizada por meio de uma fung¢ao por partes do tipo:

fe, (), X € Ey

, EE
Y = fEl(x) x 1 3]

fe,(x),  x €E
Sendo: Y a variavel predita, f, (x) o modelo preditivo do subespago amostral E;.

A execucdo do Downscaling a partir de arvores de regressdo requer a utilizagdo de dados
observados e simulados, como ¢ o caso de registros de temperatura, pressdo atmosférica,
precipitacdo entre outros. O desenvolvimento de processos de Downscaling a partir de arvores
de regressdao tem sido empregado diversos estudos, como ¢ o caso dos desenvolvidos por:
Khalid e Sitanggang (2022) , Hutengs e Vohland (2016), Im et al., (2016) e Pouteau et al.,
(2011).

Na reducdo de escala por meio da AR, deve ser empregado a menor quantidade de preditores,
viso que as incertezas da redu¢do de escala se incrementam conforme o numero de preditores

aumentam.

3.4 Identificagdo das mudancas climaticas

Como ¢ apresentado por Diaz et al., (2020), Li et al., (2021) e Lutz et al., (2016), a verificagdo
e quantificacdo das mudangas na temperatura e precipitacdo em contextos de mudancas
climaticas pode ser realizada a través da estimativa do conjunto de indices propostos pelo
“Expert Team for Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDI, 2020)”. A
utilizacao deste conjunto de indices permite obter uma perspectiva das mudancas observadas

e/ou projetadas nos eventos meteoroldgicos extremos. Os indices descrevem caracteristicas
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particulares dos eventos extremos, dentre os quais se ressaltam sua amplitude e persisténcia. O
conjunto basico inclui um total de 27 indices que se encontram detalhados pelo ETCCDI em:

http://etccdi.pacificclimate.org/list 27 indices.shtml.

3.5 Alteragées das condigcées pluviométricas em contextos de
mudancgas climaticas

A caracterizagao da frequéncia dos eventos extremos ¢ desenvolvida geralmente sob enfoques
estacionarios (CARVAJAL-SERNA; GRAJALES-CARDONA, 2019). Contudo, segundo
Acevedo (2009), a hipotese de estacionariedade colapsa ante as mudangas climaticas. Deste
modo, autores como Milly et al. (2008) afirmam que a estacionariedade estd morta, como
consequéncia das mudangas climaticas antropogénicas (ACC), as quais tém gerado alteracdes
substanciais nas precipitagdes médias e extremas, nas taxas de evapotranspiracao e nas taxas de
escoamento dos rios (IPCC, 2007). De outra parte, Montanari e Koutsoyiannis (2014), afirmam
que para desenvolver uma modelagem de processos ambientais sob enfoques ndo estacionarios,
¢ imprescindivel estabelecer as relagdes deterministicas que descrevem as alteragdes temporais
dos parametros estatisticos das séries, caso isto ndo ocorra, as projecoes geradas pelos modelos
ndo estacionarios podem ser menos representativas que as projegdes geradas pelos modelos
estacionarios. Da mesma forma, Montanari e Koutsoyiannis (2014), enfatizam que a
estacionariedade ndo estd morta, pois afirmar isto implicaria que o desenvolvimento de
modelagens sob este enfoque ¢ inutil, e a experiéncia demostra que estd técnica ainda ¢

vantajosa.

Ainda que a ciéncia sugira a existéncia de um sinal significativo e crescente das ACC, nao
existe evidéncia que esta seja distinguivel da variabilidade natural do sistema climatico, no
entanto, ¢ impossivel desconsiderar seus efeitos no planejamento e proje¢do da infraestrutura

hidraulica (MILLY et al., 2015).

Neste contexto, autores como Milly et al. (2015), indicam que ¢ o momento oportuno para
atualizar as estratégias analiticas de gestdo dos recursos hidricos em contextos de mudangas
climaticas, a partir de enfoques que incluam os métodos estocasticos e as ciéncias
deterministicas baseadas em processos. Da mesma forma, Bayazit (2015), ressalta que num
mundo mutante, as decisdes associadas a gestdo dos recursos hidricos requerem predi¢des

hidrologicas de longo prazo, que levem em consideracdo as eventuais mudancas das
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propriedades estatisticas das séries hidrologicas, para o qual, recomenda empregar as

simulagodes geradas pelos MCG.

Neste contexto de mudanga climatica, tem-se observado um incremento das intensidades da
precipitacdo, tanto no nivel diario como subdiario em diferentes partes do mundo (MAMOON
etal, 2016; RODRIGUEZ et al., 2014). Para o final do século XXI, ¢ prevista uma diminui¢ao
substancial do periodo de retorno da precipitacio maxima anual (IPCC, 2014), que levaria a
incrementos dos eventos extremos de precipitacdo e a alteracdo das relagdes intensidade
duracdo e frequéncia (ARNBJERG-NIELSEN, 2012; MAMOON et al., 2016; RODRIGUEZ
et al., 2014; WATERS et al., 2003).

Assim, autores como Fadhel et al. (2017), Shahabul et al. (2015) ¢ Waters et al. (2003),
ressaltam a necessidade de desenvolver pesquisas que identifiquem possiveis alteragcdes nas
relagdes intensidade duracdo e frequéncia sob contextos de mudanca climética, diante o qual,

tém surgido diversas pesquisas.

Por exemplo, Acevedo (2009) desenvolveu um estudo para a Colombia a partir de quatro MCG
do CMIP3. Os resultados mostram que, no contexto de mudanga climatica, ¢ plausivel que se
apresente um incremento da frequéncia de ocorréncia das precipitagdes maximas didrias em
algumas partes do territério colombiano, enquanto em outras, pode se apresentar uma

diminuic¢ao das intensidades.

Mirhosseini, Srivastava e Stefanova (2013), desenvolveram um estudo para o estado do
Alabama nos Estados Unidos, no qual foi empregada uma combinacao de seis modelos
climaticos globais e regionais. Os resultados sugerem que os padrdes futuros de precipitagao
poderiam sofrer alteracdes que estariam caraterizadas pela diminui¢do das intensidades das

precipitacoes de curta duragdo (i.e. <4h).

Rodriguez et al. (2014) realizaram um estudo na cidade de Barcelona a partir das simulagdes
de cinco MCG, dos quais, quatro faziam parte do CMIP3 ¢ um do CMIP2. Os resultados
mostraram que, para o ultimo terco do século XXI, ¢ possivel que as precipitagdes diarias
associadas a tempos de retornos superiores a 20 anos, apresentem um incremento do 4%,

enquanto que o aumento projetado para as precipitagdes subdiarias seria maior.
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Shahabul et al. (2015) desenvolveram um estudo para a cidade de Saskatoon, no Canada, o qual
foi elaborado a partir de oito MCG disponiveis no CMIP5. Os resultados permitiram identificar
que durante o percurso do século XXI, ¢ plausivel que se incrementem entre o 12 e 18% as
intensidades das precipitagdes associadas com os tempos de retorno de 100 e 25 anos

respetivamente.

Fadhel et al. (2017) desenvolveram um estudo no condado de West Yorkshire, na Inglaterra,
que visou em identificar as possiveis alteracdes das curvas IDF no futuro. O estudo foi
desenvolvido a partir das simulagdes de um RCM. Os resultados indicam que: 1) as variagdes e
incertezas das curvas IDF para o clima futuro dependem do periodo de referéncia adotado para
a corregdo do viés do RCM; ii). E provéavel que no futuro se apresentem incrementos tanto na
frequéncia de ocorréncia, quanto nas intensidades das precipitagdes maximas, ndo obstante, os

incrementos variam conforme o periodo de referéncia adotado para a corre¢do do viés.

Weschenfelder et al. (2019) desenvolveram um estudo para a cidade de Porto Alegre, no Brasil,
que visou entre outras coisas, avaliar o impacto das alteragdes climaticas sobre as curvas IDF,
para o qual, foi empregado o gerador estocastico LARS-WG, a partir do qual foram geradas
séries sintéticas de precipitacdo diaria baseadas em trés cenarios de emissdes do CMIP3. Os
resultados prevéem incrementos nas precipitagdes para os periodos 2046-2065 e 2080-2090,
tendo sido recomendada a utiliza¢do da curva IDF atual da cidade de Porto Alegre com uma

majoracao de 10 a 20% para o periodo 2046-2065.

Nunes (2018) desenvolveu um estudo na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH),
que visou entre outras objetivos, identificar e quantificar tendéncias na ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo, para o qual, foi desenvolvida uma analise de tendéncia dos registros
diérios e subdidrios de precipitacdo e temperatura, a partir do estudo das tendéncias nos indices
de precipitagdo e temperatura recomendados pelo ETCCDMIL Os resultados detectaram
tendéncias nas precipitacoes com duracdes de até 1 hora na estagdo pluviografica de Belo
Horizonte (83587), as tendéncias observadas apontam para um incremento da intensidade
desses eventos, assim mesmo, foram identificadas tendéncias positivas para as temperaturas

médias e minimas anuais das estagdes climatologicas de Belo Horizonte e Florestal.

De outra parte, O painel Brasileiro de mudancgas climaticas-GT2 (2013) informa que nas

metropoles da regido sudeste do Brasil, tem-se detectado um incremento dos eventos extremos
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associados a enchentes e inundagdes, o qual, apresenta relagdo com os resultados encontrados

por Nunes (2018).

Neste contexto, e visto que a maioria de estudos expostos anteriormente identificaram
alteragdes nos padroes de chuva, caracterizados pelo incremento das intensidades das
precipitagcdes, € em alguns casos pela diminuicdo dos periodos de retorno, ¢ importante
desenvolver estudos que permitam estimar e quantificar as possiveis alteragdes nas frequéncias
de ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo na RMBH, visto que, seu conhecimento
permitird uma adequada gestdo dos recursos hidricos e tomada de decisdes em contextos de

mudancas climaticas.

3.6 Meétricas de Eficiéncia

A eficiéncia das simulagdes hidrologicas pode ser verificada por meio da estimativa de métricas
de erro, sendo os coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE), Kling-Gupta (KGE) e a raiz do erro

quadratico médio (RMSE) algumas das mais empregadas.

Nash-Sutcliffe (1979) e Gupta et al., (2009), apontam que valores de NSE e KGE iguais a 1
indicam um ajuste perfeito entre os valores observados e simulados, enquanto que, no caso do
RMSE ¢ representado com um valor 0. A seguir, sdo apresentadas as equagdes empregadas na

estimativa do NSE, KGE e RMSE.

L (X))
—1_ =1\ N [4]
NSE =1 (X = X,)°
2
(5]
(6]

Sendo X; o valor observado, X{ o valor simulado, X;e X; a média dos valores observados e
simulados, n o nimero de dados simulados, g/ o desvio padrao dos valores simulados, o; 0
desvio padrao dos registros observados e r o coeficiente de correlagdo entre os registros

observados e simulados.
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3.7 Analise de frequéncia local em hidrologia

A anadlise de frequéncia tem por objetivo relacionar a magnitude dos eventos hidrolégicos com
sua probabilidade de ocorréncia, por meio de fungdes de probabilidade (NAGHETTINI E
PINTO, 2007). No caso de valores maximos, costumam ser empregadas as distribui¢cdes de
probabilidade Exponencial, Gamma, Gumbel, Generalizada de valores extremos (GEV), Log-

Normal, Log-Pearson III e Pearson III.

O desenvolvimento deste tipo de andlise demanda séries estacionarias, homogéneas e
independentes, visto que como ¢ indicado por Naghettini e Pinto (2007), essas premissas
constituem a base de aplicagdo dos métodos estatisticos em varidveis hidrologicas. Uma vez
constatado que as séries cumprem as premissas de base, se procede a identificar a fungdo de
probabilidade a que melhor se ajustam as séries estudadas, mediante a aplica¢do de testes de
aderéncia. Dentre os testes de aderéncia usuais se encontram o de Kolmogorov-Smirnov, o de
Anderson Darling ¢ o Qui-Quadrado, maiores detalhes dos testes e exemplos de aplicagao

podem ser encontrados em Naghettini e Pinto (2007).

A seguir, sdo descritos os principais testes estatisticos aplicados na identificagdo das premissas
bases, assim como algumas das principais distribuigdes de probabilidade empregadas no

desenvolvimento das analises de frequéncias hidroldgicas.

3.7.1 Teste de hipétese de independéncia

A independéncia de uma série, implica que a ocorréncia de um evento ndo tem relagdo com o
acontecimento de outros. Como indicado por Naghettini e Pinto (2007), a rejeicdo ou nao-
rejei¢do da hipotese de independéncia de uma série hidrologica, ¢ frequentemente decidida
mediante a aplicac¢do do teste ndo paramétrico de Wald e Wolfowitz (1943). Segundo o descrito

por Naghettini e Pinto (2007), a estatistica R ¢ dado por:

N-1
R= Z X! XL, + X)X (7]
i=1

Sendo X; a diferenga entre a observagdo X; e sua média amostral, ¢ N o tamanho da

amostra.
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Sob a hipotese de que as observagdes sao independentes, e que a distribuicdo de R pode

se aproximar a uma distribuicao normal, ¢ possivel estimar a média e variancia como:

s
E[R] = -+ (8]

522—54+ S2 - 28, S2 [9]
N—-1 (N-1D(N-2) (N-1)?

Var[R] =

Onde R denota a ordem dos momentos amostrais em relagdo a origem, S,, = Nm,., sendo m,

expressado por:

N—-1 [AY4
m. = Zi:l (Xi) [10]
N

A partir do anterior € possivel estimar a estatistica T do teste por médio da seguinte expressao:

R — E[R]
T=—— [11]
Var|R]
A hipoétese Nula deve ser rejeitada se:
|T| > Zl—a/Z [12]

Sendo Z;_4/, a inversa da distribui¢do normal padrdo de probabilidade 1-a/2, o nivel de

significancia ¢ definido como «.

3.7.2 Teste de hipotese de Homogeneidade

A homogeneidade de uma série implica que todos os seus elementos provém de uma mesma
populagdo. A rejeicao ou nao-rejeigdo da hipdtese nula € frequentemente decidida mediante a

aplicacdo do teste ndo paramétrico de Mann e Whitney (1947).

Segundo o descrito por Naghettini e Pinto (2007), a aplicacao do teste requer que a divisao da
série de estudo em duas subamostras, N; € N,, de modo que N; + N, = N e com N; = N,.
Efetuada a divisao da série, procede-se estimar a estatistica V, que é dada pelo menor valor
entre:

N,(N, + 1
V, = N,N, +¥—R1 [13]
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V2 = N1N2 - Vl [14]

Onde R, denota a soma das ordens de classificacao da primeira subamostra. Se N;, N, >
20, e sob a hipotese que a distribuicao de V pode se aproximar a uma distribuigdo

normal, € possivel estimar a média e varidncia como:

N;N
E[V]=—> [15]
N;N,(N N 1
Var[v] = 1N, ( 11‘|2‘ ,+1) [16]

A partir do anterior € possivel estimar o estatistico do teste por meio da seguinte expressao:

V — E[R]
T=——— [17]
Var|R]
A hipoétese Nula deve ser rejeitada se:
|T| > Zl—a/Z [18]

Sendo Z;_,/, a inversa da distribuigdo normal padrdo de probabilidade 1-a/2, o nivel de

significancia ¢ definido como «.

3.7.3 Teste de hipdtese de Estacionariedade

A estacionariedade de uma série implica a inexisténcia de tendéncias nesta, mesmo que existam
flutuagdes aleatorias, as observagdes amostrais se mantem estatisticamente invariantes com
relacdo a cronologia de suas ocorréncias (NAGHETTINI; PINTO, 2007). A rejeicdo ou nao-
rejeicdo da hipotese nula ¢ frequentemente decidida mediante a aplicacdo do teste nao

paramétrico de Spearman, conforme o descrito por NERC (1975).

Segundo o descrito por Naghettini e Pinto (2007), a estatistica base do teste ¢ definida como:

_ 6 Zliv=1(mt - Tt)z
N3 —N
Sendo: m; as ordens de classificagdo das observacdes da série e T; os indices de tempo

(1,2, .. N).

[19]

=1
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Considerando que ndo existe correlacao entre m; e Ty, € sob a hipotese que a distribui¢ao
de 1, pode ser aproximada pela distribuicdo Normal, € possivel estimar a média e

variancia como:

E[r]=0 [20]

1
Varls) = [21]

A partir do anterior € possivel estimar o estatistico do teste por meio da seguinte expressao:
TS
T=—= 22
Var|rg] [22]

A hipoétese Nula deve ser rejeitada se:

|T| > Zl—a/Z [23]
Sendo Z;_,/, a inversa da distribuigdo normal padrdo de probabilidade 1-a/2, o nivel de

significancia ¢ definido como «.

3.7.4 Distribuicdo de probabilidade Exponencial

Segundo Hosking (1993), a fun¢do acumulada de probabilidade Exponencial, com limite

inferior € e parametro de escala a, pode ser descrita como:

X—&

E(x)=1- el="a [24]
O limite inferior e o parametro de escala costumam ser estimados a partir da fungdo

“pelexp” da livraria L-mom de Hosking (2015).

3.7.5 Distribuicao de probabilidade Gamma

Segundo Naghettini e Pinto (2007), a fungdo acumulada de probabilidade Gamma com

parametros de forma e escala, 8 e 1, pode ser descrita como:

. (g)"_1 exp (—x/0) 5]

E.(x) = JO O dx

Sendo x > 0 e I'(.) a funcdo Gamma

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



36

Os parametros de forma e escala podem ser estimados pela fungdo “pelgam ” da livraria

L-mom de Hosking (2015).

3.7.6 Distribuicio de probabilidade Gumbel

Segundo Hosking (1993), a funcao acumulada de probabilidade Gumbel com parametros

de localizagao e escala, € e a, pode ser descrita como:

_ -9

F(x) = el=¢ @] [26]

Sendo —o0 < x < o

Os parametros de forma e escala podem ser estimados com a fung¢dao “pelgum” da

livraria L-mom de Hosking (2015).

3.7.7 Distribuicio de probabilidade Generalizada de valores Extremos (GEV)

Segundo Hosking (1993), a funcao acumulada de probabilidade GEV com parametros de

localizagdo (¢), escala (), e forma (k) pode ser descrita como:

E,(x) = el=¢7’] [27]

Sendo:

- {—k"(—l) In(1—k(x—e)/a), k=#0 28]

(x—98)/a , k=0
Os parametros de escala, forma e localizagdo podem ser estimados com a fungao

“pelgev” da livraria L-mom de Hosking (2015).

3.7.8 Distribuicdo de probabilidade Log-Normal

Segundo Aparicio (1992), a distribui¢do de probabilidade Log-Nomal ¢ modelada a partir dos
logaritmos naturais da varidvel aleatéria x, por meio da distribuicdo Normal de pardmetros de

localizagdo u e escala g, a seguir, ¢ apresentada a distribui¢do de probabilidade Normal.

T * e 1<x,<;’ﬂl) dx [29]

F(x) = f_wa'm
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Sendo: ¢’ e u’, os parametros de escala e localizagdo normalmente distribuidos dos

logaritmos naturais da variavel aleatoria.

Os parametros de escala e localizagao podem ser estimados com a func¢ao “pelnorm” da

livraria L-mom de Hosking (2015).

3.7.9 Distribuicio de probabilidade Pearson III e Log-Pearson 11

Segundo Naghettini e Pinto (2007), a fungdo acumulada de probabilidade Pearson I1I com

parametros de forma £, escala a e localizacao y, pode ser descrita como:

A fun¢do acumulada de probabilidade Log-Pearson II ¢ modelada a partir dos logaritmos
naturais da variavel aleatdria x, por meio da distribui¢do Pearson III. Os parametros de forma,
escala e localizacao costumam ser estimados por meio da fungdo “pelpe3” da livraria

L-mom de Hosking (2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Como ¢ apresentado na Figura 4-1, o trabalho foi desenvolvido a partir de quatro etapas
metodoldgicas: 1) Identificagdo e selecdo das simulacdes de maior representatividade para a
RMBH em cada cenario de emissao; ii) Aplicagdo e avaliagao das técnicas de Downscaling; iii)
Desenvolvimento da anélise de frequéncia a partir das séries de precipitagdes didrias méximas
por ano hidrologico (PDMA) observadas e projetadas; iv) Identificagdo das alteracdes na

frequéncia de ocorréncia das precipitagdes maximas didrias.

Figura 4-1 Fluxograma das etapas metodoldgicas

eIdenficacao das simulagdes que projetam as maiores
alteracoes das condic¢des climaticas medias e
extremas no futuro, e de melhor performance na
simulacdo das condi¢des pluviométricas historicas.

Selecao das simulacées mais
representativas para a RMBH em
cada cenario de emissao.

* Avaliagdo da performance das técnicas de

Aplicacio e avaliaciio das técnicas Down~scal1ng . . .
de Downscaling *Selecdo da técnica que Downscaling mais
representativa

*Estimagao das precipitacdes diarias associadas aos
Desenvolvimento das analises de tempos de retorno de: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
frequéncias a partir de séries 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 e 100 anos

observadas e simuladas

* Avaliagdo das alteragdes projetadas nas frequéncias

Identificaciio das alteracdes na . O
em cada cenario de emissao.

frequéncia de ocorréncia das
precipitacées maximas diarias
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4.1 Area de estudo

4.1.1 Localizacdo Geografica, demografia e economia

A RMBH se encontra localizada na area central do estado de Minas Gerias, entre as latitudes
18,0° e 20,5° sul, e longitudes 43,15° e 44,75° este. De acordo com as proje¢des do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populagdao da RMBH para o 2021 era superior
aos 6 milhdes de habitantes, sendo considerada a terceira maior regido metropolitana do Brasil,

atras somente de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Aproximadamente 42% da populacdo da RMBH se encontra localizada em Belo Horizonte,
enquanto 58% se encontra localizada nos restantes 33 municipios que a compdem. Segundo as
estatisticas do IBGE, em 2019 a RMBH era a quarta cidade com maior produto interno bruto
(PIB) do Brasil, atrdas de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia, A seguir na Figura 4-2 ¢

apresentado o mapa da RMBH, localizado no estado de Minas Gerais e de Brasil.

Figura 4-2 Localizac&o da area de estudo
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Fonte: Elaboragao prépria.
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4.1.2 Caracteristicas climaticas

A RMBH se encontra localizada entre os 700 e os 1400 metros acima do nivel do mar, sua
temperatura média didria mensal varia entre 17 € 23,5 °C, sendo os meses de dezembro a margo

os mais calidos e maio a agosto os mais frios (Ver Figura 4-3).

Figura 4-3 Temperatura média diaria mensal da RMBH

24
23
22
21
20
19
18
17

Temperatura Média
Diaria °C

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més
Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil - INMET

De outra parte, as condi¢des pluviométricas se caracterizam pelo inicio do ano hidroloégico no
més de outubro, com a ocorréncia do periodo chuvoso entre outubro e margo e o periodo seco
entre abril e setembro (ver Figura 4-4). A partir das séries de precipitacdo total anual por ano
hidrologico das séries de estudo foi evidenciado que a precipitagdo média anual ¢ de
aproximadamente 1379 mm/ano, sendo os meses de dezembro e julho os de maior € menor

pluviosidade respectivamente.

Figura 4-4 Precipitagdo média mensal da RMBH
350
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Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil - INMET
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No que respeita aos eventos extremos de precipitagdo, Nunes (2018) analisou os eventos
histéricos de alagamento registrados na RMBH, identificando que uma precipitagdo igual ou
superior a 40 mm/dia pode ser considerada como indicadora da possibilidade de ocorréncia de

alagamentos.

4.2 Informacgao pluviométrica observada e projetada

4.2.1 Aquisicao dos registros pluviométricos historicos da RMBH

A aquisicdo e selecao dos registros pluviométricos da RMBH contemplou 4 etapas: 1)
Identificacdo dos postos pluviométricos presentes na area de estudo; ii) Identificacdo das séries
com registros pluviométricos superiores a 30 anos e dados faltantes inferiores a 10% da sua
extensao; iii) Verificagdo da consisténcia e qualidade da informacao pluviométrica obtida a
partir da construcao de curvas de dupla massa; iv) selegdao das estagdes pluviométricas com

mais de 20 anos de registros consistidos.

Na construgdo das curvas de dupla massa foram empregados como apoios as estagdes com
distancias inferiores a 44km da estacao analisada, que apresentavam coeficientes de correlagao

lineares iguais ou superiores a 0,70 com a série analisada.

Os registros pluviométricos da RMBH foram obtidos no sistema de informac¢ao hidrologica
Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Um total de 129
estagdes pluviométricas foram identificadas na RMBH, no entanto, unicamente foi possivel
acessar a informacao pluviométrica de 38 estagdes. Todavia, com o propdsito de desenvolver a
analise de consisténcia da estacdo Fazenda Caraibas, a qual se encontrava a mais de 44km da
estacdo pluviométrica mais proxima, foi necessario incluir duas estacdes da vizinhanga. Sendo

assim, foram analisados os registros de 40 esta¢des pluviométricas.

A andlise preliminar da informacao pluviométrica deixou em evidencia que, das 38 estacdes
presentes na RMBH, unicamente 30 apresentam mais de 30 anos de registros com dados
faltantes inferiores ao 10%, ndo obstante, foi percebido que mesmo desconsiderando os anos
que apresentam uma elevada quantidade de registros faltantes nas estagdoes 01943000,

01943022 e 01943049, se garantia mais de 30 anos de registros pluviométricos.

Por outra parte, foi desconsiderada a informacao pluviométrica da estacao 02043057, visto que

seus registros vao até 1981, e considerando que a estacdo 02043042 apresenta informagdo
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pluviométrica mais recente e estd localizada a menos de 110 metros desta (ver Figura 4-5),
optou-se por empregar unicamente a informacao recente, desta forma, a analise de consisténcia

e qualidade foi desenvolvida para as 34 estacdes apresentadas na Figura 4-6 e Tabela 4-1.

Figura 4-5 Localizacao das estagoes 02043057 e 02043042

@ 02043057

© 02043042

Fonte: adaptado de Google Earth.

Figura 4-6 Estagoes pluviométricas Empregadas na analise de consisténcia.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Tabela 4-1 Estac6es empregadas na andlise de consisténcia

D Nome Cédigo | Latitude? | Longitude? DadOS(f/?)ltantes dis}‘)‘ﬂ‘:}ieis
1 | Mineragdo Morro Velho 01943000 | -19,979 -43,85 59,69 164
2 | Jaboticatubas 01943004 | -19,521 -43,744 3,86 80
3 | Sabara 01943006 | -19,893 -43,815 7,26 80
4 | vespasiano 01943009 | -19,687 -43,921 4,15 80
5 | Caeté 01943010 -19,903 -43,666 2,69 80
6 | Caixa de Areia 01943022 | -19,945 -43,913 15,13 81
7 | José de Melo 01943024 -19,69 -43,586 3,76 73
8 | Vau da Lagoa! 01943035 -19,219 -43,588 2,44 67
9 | Fazenda Caraibas 01943042 | -19,12 -43,838 3,51 47
10 | Ponte Raul Soares 01943049 | -19,561 -43,918 10,05 48
11 | Belo Horizonte (horto) 01943055 -19,9 -43,917 0,10 59
12 | Ponte Nova do Paraopeba 01944004 | -19,949 -44,472 0,84 80
13 | Fazenda Escola Florestal 01944007 -19,88 -44.,422 5,27 80
14 | Pedro Leopoldo 01944009 | -19,634 -44,053 4,51 80
15 | Barro Preto 01944026 | -19,964 -44,452 0,79 50
16 | Juatuba 01944027 | -19,956 -44,334 6,09 51
17 | Betim — Copasa 01944055| -19,973 -44,188 9,47 45
18 | Fazenda Santa Rita 01944062 | -19,983 -44,492 9,69 33
19 | Fazenda Capio do Gado!' 01944068 | -19,029 -44,194 1,60 22

20 | Lagoa Grande (mmyv) 02043002 | -20,179 -43,943 4,76 80
21 | Rio do Peixe (mmv) 02043004 | -20,138 -43,893 3,78 79

22 | Represa das Codornas (mmv) 02043042 | -20,165 -43,892 1,51 45
23 | Represa do Migueldo (mmv) 02043043 | -20,126 -43,95 2,46 45
24 | Melo Franco 02044008 | -20,198 -44,121 3,93 79

25 | Ibirité 02044012 | -20,043 -44,043 2,60 71
26 | Fazenda Benedito Chaves 02044016 | -20,169 -44,515 2,15 51

27 | Fazenda Vista Alegre 02044019 | -20,051 -44,452 1,17 51
28 | Calambau 02044020 | -20,068 -44,492 5,48 51

29 | Alto da Boa Vista 02044021 | -20,106 -44,401 1,76 48
30 | Fazenda Curralinho 02044024 | -20,008 -44,331 1,10 49
31 | Estiva 02044043 -20 -44,462 3,26 44
32 | Jardim 02044052 | -20,045 -44,408 0,40 39
33 | Escola de Veterinaria 02044053 | -20,069 -44,345 0,86 35
34 | Serra Azul 02044054 | -20,087 -44,427 0,35 34

(1) Estagdo da vizinhanga
(2) Sistema de Referéncia Geocéntrico SIRGAS 2000

No apéndice 1 sdo apresentadas as estagdes que foram empregadas como apoios durante a
construgdo das curvas de dupla massa. De outra parte, a andlise de consisténcia das séries
pluviométricas deixou em evidéncia a viabilidade de empregar a informagao pluviométrica das

32 estacdes presente na RMBH, visto que todas dispdem de mais de 20 anos de registros
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consistidos. No Apéndice 2, sdo apresentadas as curvas de dupla massa obtidas na anélise de

consisténcia.

4.2.2 Obtencao das simulagdes de temperatura e precipitacio historicas e futuras para

os cenarios de emissiao SSP1-2.6 e SSP5-8.5

No presente trabalho, foram empregadas as simulagdes didrias de precipitacdo e temperatura
dos modelos de circulagdo geral com resolu¢do horizontal de 100 km, disponibilizados no

CMIP6 para os cendrios de emissao SSP1-2.6 e SSP5-8.5.

Dentre o conjunto de modelos e ensembles disponibilizados em https:/esgf-

node.lInl,gov/search/cmip6/, optou-se por selecionar aqueles que tiveram simulacdes de

precipitacdo, temperatura maxima, média e minima na escala diaria, tanto no passado (1970-
2014) quanto no futuro (2015-2100), ressaltando a adog@o do periodo futuro corresponde ao
pré-estabelecido pelo CMIP6, desta forma, a partir de 2015 as simulagdes contemplam as

perturbagdes atmosféricas projetadas por cada um dos cenarios de emissao.

No total foram adquiridas 70 simula¢des de 12 modelos no cenario de emissao SSP1-2.6, e 76
simulacoes de 15 modelos no cendrio de emissdes SSP5-8.5 , processando assim mais de quatro
terabytes de informagdo. No Apéndice 3 sdo apresentadas as simulagdes adquiridas em cada

cenario de emissao.

Levando em consideragdo que as simulagdes sdo disponibilizadas em formato NetCDF4, foi
necessario desenvolver scripts na linguagem de programagao Matlab 2020? que permitiram sua

manipulacdo e processamento em formato raster.
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4.3 Procedimentos metodolégicos

4.3.1 Identifica¢ao e selecio das simulacées de maior representatividade para a RMBH

em cada cenario de emissao

A identificacdo e selecao das simulacdes de temperatura e precipitacdo de maior
representatividade para a RMBH, nos cendrios de emissao SSP1-2.6 e SSP5-8.5, foi realizada
a partir da metodologia descrita por Lutz et a/ (2016), visto que, sua aplicagdo permite
identificar as simula¢des que representam todos os possiveis futuros climéticos em termos de:

temperatura média, precipitacdo total e mudancgas climaticas extremas.

Desta forma, a metodologia propde a ocorréncia de quatro futuros climaticos: Quente-imido
(QU), Quente-seco (QS), Frio-timido (FU) e Frio-seco (FS). No caso do cenario Quente-timido,
¢ contemplado um forte incremento da temperatura e precipitagdo para o final do século XXI,
enquanto no cenario Frio-Seco ¢ esperada um leve incremento tanto da temperatura quanto da
precipitagdo, por outra parte, o cendrio Quente-seco contempla um forte incremento da
temperatura e um leve aumento da precipitacdo, e finalmente, o cenario Frio-imido projeta a
um leve aumento da temperatura e um forte incremento da precipitacao para o final do século

XXI.

Deste modo, a identificagdo das simulagdes de maior representatividade em cada um dos quatro
futuros climaticos foi realizada em 3 etapas: 1) Identificagdao das mudancgas climaticas médias;
i1) Identificacdo das mudancas climdticas extremas; iii) Avaliagdo da capacidade de

representacdo do clima historico.

4.3.2 Identificacdo das mudancas climaticas médias

Nesta etapa, foram selecionadas as simulagdes que projetam as maiores variagdes de:
temperatura média diaria e precipitacdo total, entre o periodo historico (1971-2000) e futuro

(2071-2100), em cada um dos cenarios de emissao avaliados (SSP1-2.6 e SSP5-8.5).

Considerando que as simulagdes de temperatura e precipitacdo se encontravam em formato
raster, € que a area de estudo engloba n niimero de pixels, estimou-se para cada pixel a
temperatura média diaria e a precipitagdo total do periodo histoérico e futuro, em seguida, foi

calculada a diferenga percentual da precipitacdo total e a diferenga da temperatura média diéria
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simulada em cada pixel, adotando finalmente suas médias como as variagdes da temperatura

média diaria (AT) e da precipitagdo total (AP).

Visto que AT e AP foram estimadas para cada uma das simulagdes adquiridas na etapa 4.2.2, e
que Lutz et al (2016) estabelecem que, as combinagdes do 10° e 90" percentil do conjunto de
AT e AP formam os pares de pontos centrais dos climas futuros: Quente-umido, Quente-seco,
Frio-imido e Frio-seco como ilustra a Tabela 4-2, procedeu-se a identificacdo das cinco
simulacdes mais representativas de cada clima futuro por meio da distancia euclidiana. Deste
modo, para cada clima futuro foram selecionadas as cinco simulagdes mais proximas a cada

ponto central.

Tabela 4-2 Pontos centrais dos climas futuros

Clima Futuro Coordenada do ponto central
Frio-Umido (FU) AT!'?, AP%0°
Frio-Seco (FS) Ar'0° AP1O°
Quente-Umido (QU) Au%0°, APO°
Quente-Seco (QS) Au® A9

Antes de realizar qualquer estimativa, buscou-se normalizar o conjunto de dados de AT e AP,

(x —média)/DP, visto que apresentavam unidades diferentes (°C e % respectivamente).

A execucao desta etapa, permitiu reduzir a vinte o nimero de simulagdes a serem contempladas

no desenvolvimento do estudo, cinco por cada clima futuro.

4.3.3 Identificacao das mudancas climaticas extremas

Dentre as cinco simulagdes mais representativas de cada clima futuro, procurou-se selecionar
as duas que projetavam as maiores alteracdes das condi¢des climaticas extremas no final do
século XXI, em termos de temperatura e precipitagdo, para o qual, foram empregados os
indices: R99pTOT, CDD, WSDI e CSDI do “Expert team on climate change detection and
indices- ETCCDI”.

Assim, em cada clima futuro foi avaliada a variagdo percentual dos dois indices apresentados

na Tabela 4-3, entre o periodo historico e futuro.
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Tabela 4-3 indices do ETCCDI contemplados na avaliagdo das mudangas climaticas

extremas
Cenario Climatico Futuro indices de Avaliagdo
Frio-Umido CSDI-R99TOT
Frio-Seco CSDI-CDD
Quente-Umido WSDI- R99pTOT
Quente-Seco WSDI-CDD

Cada um dos indices apresentados na Tabela 4-3, foram estimados conforme apresentado a

seguir:

e R99pTOT: Este indice estima a percentagem da precipitagdo total associada a eventos

extremos.

99p

_ K% 31
prepror 100 31]

R99pTOT =

Sendo: PRCPTOT a precipitagdo total registrada no periodo j, R99P a soma dos eventos
em que RR,,; foi maior que RR,,,99, sendo RR,,; a precipitagdo do dia w no periodo j
e RR,,,99 o percentil 99° dos dias imidos (P>1mm), para o periodo de referéncia
(UNSW, 2020). No caso do presente trabalho o periodo de referéncia adotado foi 1971-
1999.

e CDD: Este indice estima a maxima quantidade de dias consecutivos sem precipitagao.
CDD = RR;; [32]
Sendo: RR;; o maximo nimero de dias consecutivos sem precipitagdo do periodo j.

e WSDI: Este indice estima o numero de dias que registraram temperaturas maximas
diarias superiores a temperatura maxima do percentil 90°, num lapso de pelo menos 6

dias consecutivos (ZHANG; YANG, 2004).
TX;j > TX;z90 [33]

Sendo: TX;; a temperatura maxima do dia i e periodo j, TX;;,90 a temperatura maxima

associada ao percentil 90° no periodo de referéncia, estimado com uma janela movel de
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5 dias. Para cada periodo j, sdo somados o nimero de dias em que TX;; € superior a

TX;,90 em pelo menos 6 dias consecutivos.

e CSDI: Este indice estima o nimero de dias com temperaturas minimas diarias inferiores
a temperatura do associada ao 10° percentil no periodo de referéncia, estimado com uma

janela moével de 5 dias (SILLMANN et al., 2013).
TX;; < TX;n10 (34]

Sendo: T X;; a temperatura minima no dia i do periodo j, T X;;, 10 a temperatura associada
ao 10° percentil, estimado com uma janela movel de 5 dias para o periodo de referéncia.
Em cada periodo j serdo somados o nimero de dias em que TX;; € menor que TX;,10

em pelo menos 6 dias consecutivos.

Visto que a RMBH engloba n pixels, os indices de cada simulagdo foram estimados como a
média dos n valores, ¢ dizer, para cada simulacao foram estimados os indices a nivel de pixel,

e em seguida foi calculado o valor médio destes.

Os indices para cada simulagao foram estimados anualmente, tanto no periodo historico quanto
no futuro, ndo obstante, a estimativa da variagdo percentual foi realizada a partir dos seus

valores médios, por meio da seguinte expressao:
I
Vi = I_— * 100 [35]

Sendo: V;, a variagdo percentual do indice i entre o periodo historico e futuro, [; £ 0 valor médio

do indice i no futuro, I; ;, valor médio do indice i no periodo historico.

As variagdes percentuais de cada indice foram avaliadas com notas de 1 a 5, conforme o seu
grau de alteracdo, assim, a simulagdo que apresentou a menor variacao lhe foi atribuida uma
nota de 1, enquanto a nota de 5 foi atribuida a simulagdo que apresentou a maior variagao

percentual.

Considerando que cada simulacao foi avaliada por meio de dois indices que, por sua vez, foram

avaliados com notas de 1 a 5, foi efetuada a pontuagdo de cada simulagdo com a média das
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notas, como por exemplo, se a simulacdo I apresentou notas de 1 e 5 para os indices R99pTOT

e CSDI, sua pontuagao final foi 3.

A nota final das simulacdes esta diretamente relacionada as mudancgas das condi¢des climaticas
extremas no final do século XXI, ¢ dizer, quanto maior for a nota final da simulagdo, maior
serdo as alteracoes das condi¢des climaticas extremas projetadas por esta. Conhecidas as notas
de cada simulagdo, escolheu-se as duas que apresentaram as maiores pontuagdes em cada futuro

climatico, reduzindo desta forma, o nimero de simulag¢des de cinco para dois.

4.3.4 Avaliacao da capacidade de representacdo do clima historico

Reconhecidas as duas simulagdes que projetam as maiores alteracdes nas carateristicas
climaticas médias e extremas para o final do século XXI, procedeu-se a verificagdo da sua
capacidade de reproduzir as condi¢des pluviométricas historicas, para o qual, foi identificado o
pixel em que se encontravam inseridas cada uma das estacdes selecionadas na etapa 4.2.1, em

seguida, extraiu-se destes as precipitacdes diarias simuladas no periodo histérico.

A capacidade de reproducao das condi¢des pluviométricas historicas foi avaliada a partir das
séries diarias de precipitagdo observadas e simuladas, adoptando como métricas de erro os
coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), Kling-Gupta (KGE) e da raiz do erro
quadratico médio (RMSE).

Considerando que cada simulacdo iria ter mais de um conjunto de métricas de erro (uma por
cada estacdo), optou-se por estimar as médias destas, selecionando assim, as simulagdes que
apresentaram os melhores desempenhos na reproducdo das condigdes pluviométricas historicas

em cada futuro climatico.

4.4 Aplicagao e avaliagao das técnicas de Downscaling

Identificadas as simulagdes mais representativas de cada clima futuro, em cada cenario de
emissao, realizou-se o desenvolvimento do Downscaling, a partir de técnicas estatisticas e de

métodos baseados em inteligéncia artificial.

As técnicas estatisticas avaliadas foram o método Delta e o mapeamento de Quantis (QQ),

enquanto, os métodos de inteligéncia artificial contemplaram o uso de algoritmos baseados em
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programacdo genética (PG) e arvores de regressdo (AR). O desempenho das técnicas de

Downscaling foi avaliado com o NSE, KGE ¢ RMSE.

A reducdo de escala foi aplicada inicialmente as simulacdes didrias de precipitagdo do periodo
histérico (1970-2014), com o proposito de identificar e selecionar a técnica de Downscaling

que melhor se ajustava aos objetivos estabelecidos.

No caso dos métodos baseados em inteligéncia artificial optou-se por empregar a precipitacao
simulada como Unica variavel preditora, visto que como foi mencionado na se¢ao 3.3.3, quanto
menor for o numero de varidveis preditoras, menor serdo as incertezas associadas a este
processo, dessa forma, a reducdo de escala foi desenvolvida a partir dos Quantis das

precipitagdes observadas e simuladas.

O proposito de implementar uma reducdo de escala baseada em Quantis, era conseguir
descrever as precipitagdes futuras que se apresentariam em cada estagdo pluviométrica a partir

de uma funcao do tipo:

Qobs; = f(Puce) (36]

sendo: Qops;» 0 Quantil que se apresentaria na estagdo pluviométrica i, caso a precipitagdo

simulada fosse Pyc¢ € f (Pyce) € a fungdo matematica que descreve as relagdes entre os Quantis

da precipitagdo observada na estacdo e simulada pelo MCG. Tanto Qgps,cOmo Py $80

expressos em mm/dia.

De outra parte, a selecdo da técnica de reducdo de escala foi realizada a partir da comparacao
do numero de dias chuvosos no ano hidrolégico, da precipitacao total anual por ano hidrolégico
e das frequéncias de ocorréncia das PDMA, estimadas tanto com as séries obtidas apos a
aplicacdo do Downscaling quanto com as observadas, implementando finalmente, a técnica de

Downscaling que permitiu obter a melhor performance em termos de NSE, KGE ¢ RMSE.

As precipitagdes histdricas e futuras simuladas foram obtidas dos pixels das simulac¢des, deste
modo, foram garantidas séries pluviométricas observadas e simuladas para cada uma das
estacdes da etapa 4.2.1. A selecao de cada pixel se realizou de acordo a posi¢do geografica do
ponto de monitoramento, deste modo, o pixel selecionado foi aquele em que se encontrava

inserida a estacdo pluviométrica.
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Obtidas as séries simuladas para cada estacdo da etapa 4.2.1, buscou-se aplicar e avaliar as
técnicas de Downscaling, no caso das técnicas baseadas em inteligéncia artificial foi empregada
a aplicagao “Classification learner” de Matlab 2020? e o algoritmo GPTIPS desenvolvido por
Searson (2010), ressaltando que, a aplicagdo “Classification learner” foi empregada no caso

das arvores de regressao, e o algoritmo GPTIPS no caso da programagao genética.

O algoritmo baseado em programagado genética foi treinado com uma populagdo inicial de 200
individuos, um nimero maximo de 150 geragdes, taxas de cruzamento e mutagdo de 80 e 10%
respetivamente e contemplando o uso das fungdes: soma, subtragio, divisdo e multiplicagdo. E
importante ressaltar que foram adotadas essas condi¢des de contorno visto que, depois de
experimentar diversas configuragdes, percebeu-se que essas garantiam os melhores resultados

no menor tempo computacional.

No caso do algoritmo baseado em arvores de regressao, foi empregada a configuragao default,
visto que esta permitia obter modelos com boa performance. Finalmente, nas séries
pluviométricas futuras de cada simulacdo foi aplicada a técnica de reducdo de escala que

apresentou a melhor performance em termos de NSE, RMSE e KGE.

4.5 Anadlise de frequéncia das precipitagées diarias maximas por ano
hidrolégico (PDMA) das séries observadas e projetadas

A andlise de frequéncia foi desenvolvida tanto no periodo historico quanto no futuro, a partir

das séries de PDMA observadas e simuladas. No caso historico, as PDMA foram estimadas a

partir das séries consistidas de cada esta¢do, enquanto as do futuro foram calculadas a partir das

séries de precipitagao obtidas no processo de Downscaling.

Inicialmente, verificou-se a estacionariedade, independéncia e homogeneidade das séries de
precipitacdes maximas observadas e projetadas em cada estacdo, mediante a aplicagao dos
testes estatisticos de: Spearman (NERC, 1975), Wald-Wolfowitz (1943) e Mann-Whitney
(1947). Os testes foram aplicados com um nivel de significancia do 2%, segundo o apresentados

por Naghettini e Pinto (2007).

Em seguida, foram desenvolvidas as andlises de frequéncia e estimados os quantis para os
tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90,95 ¢
100 anos. As distribuigdes de probabilidade avaliadas foram: Gamma, GEV, Gumbel, Log-

Normal, Pearson III, e Log-Pearson IIl. A aderéncia das séries as fungdes de probabilidade

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



52

avaliou-se a partir do teste estatistico de Kolmogorov Smirnov, enquanto que, os parametros
destas foram calculados a partir do método dos momentos-L, segundo o descrito por Hosking

e Wallis (1993).

Com o proposito de identificar as eventuais alteragdes das alturas de precipitagdo no curto,
médio e longo prazo, dividiu-se as séries futuras de cada simulacao em trés, 2016-2043, 2044-
2071, 2072-2099. No caso do periodo historico, foram empregadas as séries historicas
observadas até o 2015, visto que desta forma evitou-se a sobreposicdo temporal das séries

historicas e projetadas.

4.6 Identificagdo das alteragbes na frequéncia de ocorréncia das
precipitacées maximas diarias

Para cada possivel clima futuro foram estimadas as altera¢des nas frequéncias de ocorréncia no
curto, médio e longo termo, adotando assim os periodos 2016-2043, 2044-2071 e 2072-2099.
Deste modo, para cada periodo e clima futuro foram calculadas as diferengas entre os quantis

estimados com as séries historicas e de Downscaling, nos diferentes tempos de retorno.

Levando em consideragdao que cada estagdao apresentava suas proprias alteragdes, procurou-se
estimar a tendéncia geral destas, para o qual, foi estimada a percentagem de estagdes que
projetavam incrementos e diminui¢des das alturas de precipitacdo diaria associada aos

diferentes tempos de retorno avaliados.

Uma vez identificada a tendéncia geral, buscou-se descrevé-la e analisd-la, de forma

quantitativa e qualitativa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Identificagcdo e selecdo das simulagées de maior representatividade
para a RMBH em cada cenario de emissao

Nos proximos itens sdo apresentados os resultados obtidos na etapa de identificacdo e sele¢ao

das simulacdes de maior representatividade para a RMBH, ressaltando que os procedimentos

metodologicos aplicados foram os mesmos nos dois cenarios de emissao.

5.1.1 Identificacao das mudancas climaticas médias

A selecdo inicial esteve baseada na variacdo das condi¢des climaticas médias projetadas num
século, deste modo, foi avaliada a diferenca de temperatura média diaria e a variagao percentual

da precipitagdo total entre o periodo historico (1971-2000) e futuro (2071-2100).

A seguir na Tabela 5-1 sdo apresentados os pontos centrais de cada clima futuro, enquanto que
na Figura 5-1 e Tabela 5-2, para cada cenario de emissdo sao apresentadas as simulagdes que

projetam as maiores alteragdes das condi¢des climaticas médias em cada um dos climas futuros.

Tabela 5-1 pontos centrais de cada clima futuro em cada cenario de emissao.

SSP1-2.6 SSP5-8.5
Clima Futuro | Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada
AT AP AT AP
Quente-tmido 1,17 1,24 0,89 1,35
Quente-seco 1,17 -1,25 0,89 -1,19
Frio-tmido -1,14 1,24 -1,61 1,35
Frio-seco -1,14 -1,25 -1,61 -1,19

Nota: Os pontos centrais correspondem ao conjunto de pontos normalizados
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Tabela 5-2 Simulagdes que projetam as maiores mudangas climaticas médias na
RMBH para o final do século XXl em cada cenario de emissao.

SSP1-26 SSPS-85
ID Simulag¢ao (fg) (AOZ) (eCT) (% /f) Simulagéo (A%) (%/f) (eg) (% /f) Futuro
1 |CMCC-ESM2-R1 | 2,4 | 2,7 CMCC-ESM2-R1 50 | 63 QU
2 | EC-Earth3-R139 | 1,8 | 2,4 EC-Earth3-R131 50 | 4,8 QU
3 | EC-Earth3-R11 2,1 |-1,1| 2,0 | 1,2 | EC-Earth3-R11 501 1,9 | 50 2,6 QU
4 | EC-Earth3-R144 | 2,0 | -0,8 EC-Earth3-R149 50| 1,0 QU
5 | EC-Earth3-R124 | 1,8 | 2,7 EC-Earth3-R124 52 | -09 QU
6 | EC-Earth3-R141 | 2,2 | -8,2 EC-Earth3-R122 5,3 1-10,9 QS
7 | EC-Earth3-R114 | 2,1 | -5,7 EC-Earth3-R105 54 |-11,6 QS
8 | EC-Earth3-R143 | 2,0 | -7,9 | 2,0 | -6,8 | EC-Earth3-R128 53 1-98|541]-10,6| QS
9 | EC-Earth3-R110 | 2,0 | -5,8 EC-Earth3-R141 54 |-12,7 QS
10 | EC-Earth3-R148 | 2,0 | -6,5 EC-Earth3-Veg-R2 54 | -82 QS
11 | EC-Earth3-R138 | 1,4 | 7,4 MRI-ESM2-0-R1 39 | 5,6 FU
12 | EC-Earth3-R102 | 1,5 | 5,6 EC-Earth3-R109 4,6 | 6,1 FU
13 | EC-Earth3-R140 | 1,5 | 4,6 | 1,5 | 6,0 | EC-Earth3-R116 47 | 48 [ 45| 29 FU
14 | EC-Earth3-R126 | 1,5 | 7,0 NorESM2-MM-R1 4,2 | -3.8 FU
15 | EC-Earth3-R116 | 1,6 | 5,3 EC-Earth3-R138 48 | 1,5 FU
16 | EC-Earth3-R122 | 1,7 | -8,2 GFDL-ESM4-R1 3,9 |-10,3 FS
17 | INM-CM5-0-R1 | 1,2 |-10,9 GFDL-CM4-R1 4,1 |-16,8 FS
18 | EC-Earth3-R4 1,6 | -2,5 | 1,6 | -6,4 | MPI-ESM1-2-HR-R1 | 4,0 | -4,8 | 40 | -7,8 FS
19 | EC-Earth3-R109 | 1,7 | -5,3 NorESM2-MM-R1 4,2 | -3.8 FS
20 | EC-Earth3-R121 | 1,8 | -5,2 MPI-ESM1-2-HR-R2 | 3,9 | -3,3 FS

A partir da Tabela 5-2 ¢ possivel perceber que as simulagdes projetam uma variagdo média da
temperatura didria de 1,5 a 2,0 °C e 4,0 a 5,4 °C para o final do século XXI, nos cenarios de
emissdo SSP1-2.6 e SSP5-8.5 respetivamente. Por outro lado, a variacdo percentual da
precipitacdo total entre o periodo historico e futuro, contempla cendrios de incremento e
diminui¢do, no caso dos cenarios de incremento ¢ esperada uma variagdo média de 1,2 a 6,0 %
e 2,6 a 2,9 %, nos cenarios de emissdo SSP1-2.6 e SSP5-8.5, enquanto a diminuicdo média

projetada oscila entre 6,4 - 6,8% e 7,8 -10,6% respectivamente.
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Figura 5-1 Simulagées que projetam as maiores alteragoes das condi¢goes climaticas médias para o final do século XXI
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Na Figura 5 3 ¢ apresentado o conjunto normalizado de AT e AP

Cenario SSP5-8.5
AP

AT

Simulagdes

* Centro Cenario -QU

Centro Cenario -QS
Centro Cenario -FU
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Ao analisar as mudangas da precipitacdo por cendrio de futuro climatico, chama a atencdo que
a magnitude da variacdo projetada nos futuros: Quente-seco e Frio-Seco, ¢ maior que a
projetada nos climas futuros Quente-umido e Frio-imido, ndo obstante, em termos gerais as
variacoes de temperatura e precipitagdo projetadas para o final do século XXI na RMBH, sao
coerentes com as projecoes de diminui¢ao da precipitagdo total anual descrita por Iturbide et al.

(2021), tanto no cendrio de emissdo SSP1-2.6 quanto no SSP5-8.5.

Ao comparar os incrementos projetados, € possivel evidenciar que estes sao maiores no cenario
de emissdo SSP5-8.5, do que no SSP1-2.6, o qual era esperado, visto que como ¢ indicado por
Almazroui et al. (2021), as variagdes de temperatura e precipitacio se tornam mais
significativas quanto maior for a for¢ca do cenario de mudanca climatico, desta forma, os
cenarios associados ao caminho de desenvolvimento socioecondomico SSP5 projetam maiores

alteracdes que os associados ao caminho de desenvolvimento SSP1.

5.1.2 Identificacao das mudancas climaticas extremas

Reconhecidas as simulagdes que projetam as maiores alteracdes das condi¢des climaticas
médias para o final do século XXI, procurou-se identificar dentre estas, as duas que projetavam
as maiores alteragdes das condigdes climdticas extremas para o final do século XXI, em cada

clima futuro e cendrio de emissao.

A identifica¢do foi realizada a partir da variagcdo percentual dos indices: R99PTOT, CDD,
WSDI e CSDI do “Expert team on climate change detection and indices- ETCCDI”. Na Tabela
5-3, sdo apresentadas as variacdes percentuais dos indices, projetadas para o final do século

XXI
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Tabela 5-3 Variagao percentual dos indices do ETCCDI entre o periodo histérico e

futuro.
SSP1-26 SSP5-85

Simulacio indices Média Simulaciio indices Média

Cenirio FS | CDD | CSDI | CDD | CSDI Cenirio FS CDD | CSDI | CDD | CSDI
EC-Earth3-R109 | 1,1 | 15,8 GFDL-CM4-R1 81,1 | 10,6
EC-Earth3-R121 | 26,6 | -1,9 GFDL-ESM4-R1 51,0 | 17,8
EC-Earth3-R122 | 25,6 | 16,0 | 15,6 [ 7.2 |MPI-ESM1-2-HR-R1 | 35,0 | 20,4 | 50,5 [ 17,9
EC-Earth3-R4 16,7 | 04 MPI-ESM1-2-HR-R2 | 254 | 8,0
INM-CM5-0-R1 | 7.8 | 5,6 NorESM2-MM-R1 | 60,3 | 32,9

Cenario QS | CDD | WSDI | CDD | WSDI Cenario QS CDD | WSDI | CDD | WSDI
EC-Earth3-R110 | 25,6 | -0,9 EC-Earth3-R105 66,0 | 1,8
EC-Earth3-R114 | 29,7 | 9,0 EC-Earth3-R122 69,7 | 13.1
EC-Earth3-R141 | 26,7 | 22,2 | 26,4 | 7,8 |EC-Earth3-R128 449 | 16,9 | 61,8 [ 108
EC-Earth3-R143 | 23,3 | 3.7 EC-Earth3-R141 49,0 | 12,3
EC-Earth3-R148 | 26,6 | 5.2 EC-Earth3-Veg-R2 | 79,4 | 9,8

Cenario QU | R99' | WSDI [ R99' | WSDI Cenario QU R99! | WSDI | R99' | WSDI
CMCC-ESM2-R1 | 13,3 | 82 CMCC-ESM2-R1 32,1 | 54
EC-Earth3-R11 9,3 | 10,6 EC-Earth3-R11 157 | 12,5
EC-Earth3-R124 | 47 | 51 | 6,3 | 84 [EC-Earth3-R124 11,7 39 [169] 48
EC-Earth3-R139 | 7,3 | 13,8 EC-Earth3-R131 148 | 5.4
EC-Earth3-R144 | -2,9 | 44 EC-Earth3-R149 102 | -3,3

Cenario FU | R99' | CSDI | R99! | CSDI Cenirio FU R99' | CSDI | R99' | CSDI
EC-Earth3-R102 | 85 | 7.9 EC-Earth3-R109 153 | 27,1
EC-Earth3-R116 | 0,7 | -4.6 EC-Earth3-R116 157 | 12,5
EC-Earth3-R126 | 11,0 | 1,5 | 83 | -1.9 |EC-Earth3-R138 197 | 212 | 15,0 | 208
EC-Earth3-R138 | 6,8 | -8,7 MRI-ESM2-0-R1 21,5 | 10,0
EC-Earth3-R140 | 14,6 | -5.8 NorESM2-MM-R 1 2,8 | 32,9

(1) Indice RO9PTOT
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Ao analisar os resultados da Tabela 5-3, percebeu-se que os climas futuros secos apresentam

uma maior intensidade do sinal das mudancas, que as dos futuros imidos, ou seja, em termos

gerais para o final do século XXI, as simulagdes projetam futuros climaticos secos mais

extremos que os futuros umidos.

De modo geral, as simulagdes projetam uma maior intensidade de condig¢des climaticas secas

para o final do século XXI na RMBH, as quais apresentam correlacdo com as predominancias

de diminuic¢des das precipitagdes mensais identificadas por Almazroui et al. (2021).
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Estimados os indices associados a cada futuro climético, avaliou-se cada simulacdo conforme
o apresentado no item 4.3.3, selecionando finalmente as simulacdes apresentadas na Tabela 5-4,

ressaltando que, no apéndice 4 ¢ apresentada de forma detalhada a avaliagdo realizada.

A variagdo percentual do indice CDD, na Tabela 5-4 exibe que, sob a ocorréncia de climas
futuros secos, o numero de dias sem precipitagdo no cenario de emissdes SSP1-2.6 poderia se
incrementar em média entre 26,1 ¢ 28,2%, e entre 70,7 a 74,55% no cenario de emissoes SSP5-
8.5, apresentando correlagdo com as tendéncias atuais de incremento identificadas por Nunes

(2018) para a RMBH.

Tabela 5-4 Simulagdes que projetam as maiores altera¢ées das condi¢oes climaticas
extremas em cada clima futuro.

SSP1-26 SSP5-85
Simulacio Indices Média Simulacio Indices Média

CenarioFS [CDD|CSDI| CDD | CSDI Cenario FS CDD | CSDI | CDD CSDI

EC-Earth3-R121 | 26,6 | -1,9 GFDL-CM4-R1 81,1 | 10,6
26,1 7,05 70,7 21,75

EC-Earth3-R122 | 256 | 16 NorESM2-MM-R1 | 60,3 | 32,9
Cenario QS CDD |WSDI| CDD WSDI Cenario QS CDD | WSDI DD WSDI

EC-Earth3-R114 29,7 9 EC-Earth3-Veg-R2 | 79.4 | 9.8
28,2 15,6 74,55 | 11,45

EC-Earth3-R141 | 26,7 | 22,2 EC-Earth3-R122 | 69,7 | 13,1
Cenario QU | R99' [WSDI| R99! | WSDI Cenario QU R99' | WSDI| R99! | WSDI

CMCC-ESM2-R1| 133 | 8.2 CMCC-ESM2-R1 |32,1| 5.4
11,3 9.4 23,9 8,95

EC-Earth3-R11 93 | 10,6 EC-Earth3-R11 15,7 | 12,5
Cenario FU | R99! | CSDI | R99! | CSDI Cenario FU R99' | CSDI | R99! | CSDI

EC-Earth3-R102 | 8,5 | 7,9 EC-Earth3-R138 | 19,7 | 21,2
9,75 4,7 20,6 15,6

EC-Earth3-R126 | 11 1,5 MRI-ESM2-0-R1 | 21,5 | 10

(1) Indice RO9PTOT

Por outra parte, a variagdo média do indice R99PTOT na Tabela 5-4 mostra que, sob a
ocorréncia de climas futuros umidos, as precipitacdes extremas iriam se incrementar mais no

cenario de emissdo SSP5-8.5, que no cenario de emissdes SSP1-2.6.

De outro lado, a variagdo percentual do indice WSDI exibe que, o nlimero de dias com altas
temperaturas poderiam se incrementar entre 9,4 e 15,6%, nos futuros climaticos quentes do
cenario de emissdao SSP1-2.6, e entre 8,95 e 11,45% nos futuros quentes do cenario de emissao
SSP5-8.5, ja nos futuros frios, a variagao percentual do incide CSDI exibe que, o incremento
do numero de dias com temperaturas baixas pode-se incrementar entre um 4,7 ¢ um 7,05%, no

cenario de emissdo SSP1-2.6, € entre um 15,6 € 21,75% no cenario de emissdo SSP5-8.5.
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Finalmente, foi evidenciado que a magnitude da variagdo percentual das condi¢des extremas de
precipitacdo nos futuros Quente-seco e Frio-Seco, ¢ maior que a projetada nos climas futuros
Quente-umido e Frio-umido, apresentando assim, correlacdo com os resultados obtidos na etapa

5.1.1.

5.1.3 Avaliacao da capacidade de representacio do clima historico

Uma vez identificadas as duas simulag¢des que projetam as maiores alteracdes das condigdes
climaticas médias e extremas para o final do século XXI, foi avaliada sua capacidade de

reproduzir as condi¢des pluviométricas historicas a nivel diario.

E importante ressaltar que, a avaliagio da capacidade de reprodugdio das condi¢des de
temperatura nao foi verificada por dois motivos: i) A baixa densidade de estagdes
climatoldgicas presentes na RMBH; ii) Nas seguintes etapas unicamente serdo empregadas as
simulacdes de precipitacdo, uma vez que, o trabalho visa em identificar as alteragdes nas
frequéncias de ocorréncia das precipitacdes diarias maximas por ano hidroldgico, sob a

ocorréncia dos cenarios emissdao SSP1-2.6 e SSP5-8.5.

A avaliacao foi realizada para as oito simulagdes selecionadas previamente na etapa 5.3.2,
conforme as diretrizes apresentadas no item 4.3.4. Na Tabela 5-5 sao apresentados os resultados

obtidos, ressaltando que, no apéndice 5 ¢ apresentada a avaliagcdo detalhada.

Tabela 5-5 Métricas de erro médias da capacidade de representacao do clima histoérico

SSP1-2.6 SSP5.8.5
Simulagéo Métricas de Erro Médias Simulagao Métricas de erro médias
Clima NSE RMS}.E KGE Clima NSE RMS}.E KGE
(mm/dia) (mm/dia)
Clima FS Clima FS
EC-Earth3-R121 | -031| 12.39 0.07 ngL'CM“' 086 | 402 0.54
NorESM2-
EC-Earth3-R122  |-025| 12,14 010 |yt 012 | 315 0.55
Clima QS Clima QS
EC-Earth3-R114 |-024| 12.06 0,07 |EC-Earth3- 008 | 313 0.43
Veg-R2
EC-Earth3-R141  |-027| 12.19 0,07 E‘fiarth} 010 | 315 0.39
Clima QU Clima QU
CMCC-ESM2-R1 |-0.14| 11.56 0,04 gll\’ICC'ESMz' 002 | 305 0.52
EC-Earth3-R11  |-023| 12,02 0.09 |EC-Earth3-R11| -004 | 3,07 0.42
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SSP1-2.6 SSP5-8.5
Simulagao Métricas de Erro Médias Simulagio Métricas de erro médias
Clima NsE | RMSE pep Clima Nsg | RMSE 1 pep
(mm/dia) (mm/dia)
Clima FU Clima FU
EC-Earth3-R102 | -023| 12,02 0,08 ﬁ%ﬁartm - 011 | 315 0,42
EC-Earth3-R126 | -023| 12.00 0,09 BRAIRI'ESMZ'O' 025 | 335 0,49

Nota: As métricas de erro foram estimadas a partir dos registros diarios observados e simulados no
periodo historico

Ao analisar as métricas de erro apresentadas na Tabela 5-5, ¢ possivel afirmar que as
precipitagdes diarias simuladas apresentam um baixo grau de correlagdo com as precipitacdes

observadas, o qual explica os baixos NSE e KGE, e os altos RMSE.

Era esperado que as métricas de erro exibissem um baixo grau de correlagdo entre as
precipitagdes didrias simuladas e observadas na escala diaria, visto que, ainda ndo tinha sido

aplicada nenhuma técnica de Downscaling as séries simuladas.

Avaliada a capacidade de reproducdo das condigdes pluviométricas historicas, procedeu-se a
selecao das simulagdes que serdo empregadas no desenvolvimento do estudo, para o qual,
identificou-se em cada futuro climatico a simulagdo cujas métricas de erro apresentavam a

melhor performance, selecionando finalmente as simulagdes da Tabela 5-6.

Tabela 5-6 Simulagdes de maior representatividade para a RMBH em cada cenario de

emissao.
Simulacio Clima Cenario emissao Clima Cenario emissao
¢ Futuro SSP1-26 Futuro SSP5-8.5
1 Clima QU |CMCC-ESM2-R1 Clima QU | CMCC-ESM2-R1
2 Clima QS | EC-Earth3-R114 Clima FU | EC-Earth3-R138
3 Clima FS EC-Earth3-R122 Clima QS | EC-Earth3-Veg-R2
4 Clima FU | EC-Earth3-R126 Clima FS | NorESM2-MM-R1

5.2 Aplicagao e avaliagao das técnicas de Downscaling

As técnicas de Downscaling foram aplicadas inicialmente as simulag¢des dirias de precipitacao
do periodo historico (1970-2014), com o proposito de identificar e selecionar a técnica de maior
representatividade para os objetivos do estudo. Uma vez identificada a técnica mais
representativa, procedeu-se a aplica-la nas séries de precipitacdes futuras. A seguir, sdo

apresentados os resultados obtidos.
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5.2.1 Downscaling do periodo historico 1970-2014

Como foi mencionado no item 4.4, a avaliagdo das técnicas de Downscaling foi realizada a
partir da comparacdo do numero de dias chuvosos, da precipitagdo total anual por ano
hidrologico e das frequéncias de ocorréncia das PDMA, estimadas tanto com as séries obtidas

apos a aplicagdo do Downscaling, quanto com as observadas.

As técnicas de Downscaling foram aplicadas conforme os procedimentos descritos no item 3.3,
tanto as simulagdes selecionadas no cendrio de emissao SSP1-2.6, quanto nas selecionadas no
SSP5-8.5. A partir das séries pluviométricas de Downscaling de cada simulagdo, foram
estimados para cada ano hidrolégico: o nimero de dias chuvosos, a precipitagdo total por ano
hidrolégico, e as séries de PDMA. Em seguida, procedeu-se a comparacao destes valores com
os obtidos a partir dos registros histdricos, por meio das métricas de erro descritas na secao 3.6.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos:

e Numero de dias chuvosos e precipitacao total por ano hidrologico:

A partir dos resultados apresentados da Figura 5-2 a Figura 5-11, é possivel perceber que,
desenvolver um Downscaling na escala diaria com as precipitacdes observadas e simuladas, e
empregando alguma das técnicas de reducdo de escala aqui apresentadas, ndo garante a
obtencdo de uma correlagdo temporal entre as magnitudes dos registros observados e
simulados, o que conduz tanto a superestimagdes quanto a subestimagdes, da precipitagdo total

e do niimero de dias chuvosos do ano hidrolégico.

Analisando as métricas de erro por cendrio de emissao e técnica de Downscaling, foi percebido
que a implementacdo do método Delta como técnica de Downscaling ndo diminui as
discrepancias entre o nimero de dias chuvosos observados e simulados, o que explica porque
a Figura 5-2 e Figura 5-4 apresentam métricas de erro proximas, quando se considera o nimero
de dias chuvosos no ano hidrolégico. Por outro lado, percebeu-se que implementar técnicas de
Downscaling baseadas em QQ, AR, e PG, melhora a acuracia de predi¢cdo do nimero de dias

chuvosos.

No entanto, percebeu-se que a implementag¢do do método Delta como técnica de Downscaling
diminui levemente as discrepancias entre a precipitacdo total por ano hidrolégico observada e

simulada, enquanto a implementacao das técnicas baseadas em QQ, AR e PG as incrementam.
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A partir das observacdes anteriores e conforme o apresentado por Nover et al. (2016), se
evidencia que a redugdo de escala ¢ uma das principais fontes de incertezas nos estudos que
visam identificar alteragdes das condig¢des climaticas futuras. Deste modo, ¢ imprescindivel
avaliar diversas técnicas e enfoques de Downscaling, visto que como foi evidenciado

anteriormente, o desempenho destas varia segundo a andlise a ser desenvolvida.
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Figura 5-2 Métricas de erro médias da precipitagao total por ano
hidrolégico e numero de dias chuvosos — Sem Downscaling
Cenario SSP1-2.6
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Nota: As simulagdes correspondem as apresentadas na Tabela 5-6
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Figura 5-3 - Métricas de erro médias da precipitagao total por
ano hidrolégico e numero de dias chuvosos — Sem Downscaling
Cenario SSP5-8.5
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Figura 5-4 Métricas de erro médias da precipitagao total por ano
hidrolégico e numero de dias chuvosos — Método Delta Cenario

Figura 5-5 - Métricas de erro médias da precipitagao total por
ano hidrolégico e numero de dias chuvosos — Método Delta
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Nota: As simulagdes correspondem as apresentadas na Tabela 5-6
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Figura 5-6 Meétricas de erro médias da precipitagao total por ano
hidrolégico e numero de dias chuvosos — QQ Cenario SSP1-2.6
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Nota: As simulagdes correspondem as apresentadas na Tabela 5-6

Figura 5-7 - Métricas de erro médias da precipitagao total por
ano hidrolégico e nimero de dias chuvosos — QQ Cenario SSP5-
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Figura 5-8 - Métricas de erro médias da precipitagao total por
ano hidrolégico e numero de dias chuvosos — AR Cenario SSP1-
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Nota: As simulagdes correspondem as apresentadas na Tabela 5-6
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Figura 5-9 - Métricas de erro médias da precipitagao total por
ano hidrolégico e numero de dias chuvosos — AR Cenario SSP5-
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Figura 5-10 - Métricas de erro médias da precipitagao total por
ano hidrolégico e numero de dias chuvosos — PG Cenario SSP1-
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Nota: As simulagdes correspondem as apresentadas na Tabela 5-6
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Figura 5-11 - Métricas de erro médias da precipitagao total por
ano hidrolégico e numero de dias chuvosos — PG Cenario SSP5-
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e Frequéncias de ocorréncia das PDMA:

Efetuada a reducao de escala, desenvolveu-se as respectivas andlises de frequéncia de cada
estacao pluviométrica, a partir das PDMA observadas e simuladas. As PDMA simuladas foram
extraidas das precipitacdes didrias obtidas no processo de Downscaling, desta forma, para cada
estacdo foram obtidas quatros séries de PDMA simuladas (uma por cada técnica de
Downscaling). Na andlise, foram considerados os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30,

35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 ¢ 100 anos.

Por meio do NSE, RMSE ¢ KGE, foi realizada a avaliacdo dos resultados da analise de
frequéncia, deste modo, foram comparados os Quantis associados aos diferentes tempos de
retorno estimados a partir das PDMA observadas e simuladas. A seguir, da Figura 5-12 a Figura
5-19, sdo apresentadas as métricas de erro médias obtidas, ressaltando que, as métricas de erro

de cada estacdo sao apresentadas no apéndice 5

Ao analisar as métricas de erro médias, € possivel perceber que, quando sdo empregadas as
técnicas de redugao de escala baseadas em QQ, PG e AR, os Quantis estimados com as PDMA
simuladas, apresentam boa correlagdo com os estimados a partir das PDMA observadas, o qual

se expressa em baixos RMSE e altos NSE e KGE.

Executando a redugdo de escala percebeu-se que, as técnicas baseadas em PG sdo as mais
custosas computacionalmente, porém, apresentam a vantagem de retornar uma expressao
matematica que descreve as relagdes existentes entre a precipitacdo diaria simulada pelo MCG

e a observada no posto de monitoramento.

Por outra parte, evidenciou-se que na RMBH ndo ¢ prudente desenvolver analises de frequéncia
a partir das PDMA do método Delta, visto que, as métricas de erro evidenciam uma péssima

correlagdo com os Quantis estimados a partir dos registros simulados.

Baseados nas andlises de frequéncia desenvolvidas e das métricas de erro médias, percebeu-se
que, a técnica de redugdo de escala baseada em AR, ¢ a que permite obter as séries de PDMA

simuladas mais proximas das observadas, seguidas das baseadas em PG e QQ.

Ao comparar as métricas de erro médias em cada cendrio de emissao e em cada clima futuro,

foi possivel perceber que, as simulagdes que apresentam os melhores rendimentos variam com
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o cenario de emissdo e com a técnica de Downscaling empregada. Por exemplo, no caso do
método Delta no cenario de emissdes SSP1-2.6, as simulagdes que apresentaram o melhor e
pior desempenho, foram as associadas aos futuros climaticos Quente-Umido e Frio-Seco,
enquanto no caso da redu¢do de escala baseada em AR, o melhor e pior desempenho se
apresentou respectivamente, nas simulagdes associadas aos futuros climaticos Frio-Seco e

Quente-Umido.

Deste modo, se evidencia a necessidade de escolher uma técnica de reducdo de escala de acordo
com 0s objetivos da pesquisa, visto que, como ¢ indicado por Taye e Willems (2013) uma

elei¢do inadequada pode levar a compreensdes equivocadas.

Por outra parte, ao analisar de forma geral os resultados da analise de frequéncia, se percebe
que, os métodos de redugao de escala Delta e QQ, geram as maiores subestimagdes dos Quantis
associados aos diferentes tempos de retorno, tanto no cenario SSP1-2.6, quanto no SSP5-8.5
(ver Figura 5-20 e Figura 5-21), enquanto que, os métodos baseados em PG e AR sdo os que

permitem obter as menores subestimagoes.

Assim mesmo, observou-se que na analise de frequéncia desenvolvida a partir das PDMA
simuladas pela PG, se projetou uma alta quantidade de Quantis atipicos em todos os tempos de
retorno, o qual indica que, nem sempre a reducao de escala baseada neste método consegue
capturar adequadamente as relagdes entre as precipitagdes simuladas pelos MCG e as

observadas nos postos de monitoramento.

Diante do exposto, ¢ possivel afirmar que, na RMBH a reducao de escala baseada em AR ¢ a
melhor opc¢do para o desenvolvimento de estudos que visem em identificar alteracdes na
frequéncia de ocorréncia das precipitagdes maximas didrias num contexto de mudancas
climaticas. No caso dos estudos que visem identificar alteragdes tanto do numero de dias
chuvosos como da precipitagdo total por ano hidrologico deverao ser analisados enfoques de

redu¢do de escala diferentes aos apresentados no presente trabalho.

Conforme o anterior, a reducdo de escala das precipitagdes diarias simuladas pelos MCG foi
realizada a partir de técnicas baseada em AR, visto que, como foi apresentada anteriormente,

resultou ser a mais adequada para os objetivos do trabalho.
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Figura 5-12 — Métricas de erro médias da analise de frequéncia, cenario de emissao SSP1-2.6, técnica de Downscaling Método Delta.
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Figura 5-13 — Métricas de erro médias da analise de frequéncia, cenario de emissao SSP5-8.5, técnica de Downscaling Delta.
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Nota: As simulagdes correspondem as apresentadas na Tabela 5-6
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Figura 5-14 — Métricas de erro médias da analise de frequéncia, cenario de emissao SSP1-2.6, técnica de Downscaling QQ.
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Figura 5-15 — Métricas de erro médias da analise de frequéncia, cenario de emissao SSP5-8.5, técnica de Downscaling QQ.
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Figura 5-16 — Métricas de erro médias da analise de frequéncia, cenario de emissao SSP1-2.6, técnica de Downscaling AR.
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Figura 5-17 — Métricas de erro médias da analise de frequéncia, cenario de emissao SSP5-8.5, técnica de Downscaling AR.
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Nota: As simulagdes correspondem as apresentadas na Tabela 5-6
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Figura 5-18 — Métricas de erro médias da analise de frequéncia, cenario de emissao SSP1-2.6, técnica de Downscaling PG.
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Figura 5-19 — Métricas de erro médias da analise de frequéncia, cenario de emissao SSP5-8.5, técnica de Downscaling PG.
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Figura 5-20 — Boxplot da frequéncia de ocorréncia das PDMA observadas e simuladas no cenario de emiss6es SSP1-2.6
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Figura 5-21 — Boxplot da frequéncia de ocorréncia das PDMA observadas e simuladas no cenario de emiss6es SSP5-8.5
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5.2.2 Downscaling do periodo Futuro 2015-2100

O Downscaling das séries futuras foi realizado a partir de técnicas baseadas em AR, e
empregando as precipitacdes observadas e simuladas. Deste modo, identificou-se o pixel no
qual se encontrava inserida cada estagdo pluviométrica, em seguida, realizou-se a extragdo e
Downscaling das precipitagdes simuladas para o periodo futuro 2015-2100. As séries futuras
de cada estacao foram disponibilizadas em:

https://drive.google.com/drive/folders/INXzQ50WVoSp29FRLbO6TFETOi135Xec7P?usp=sh

aring

5.3 Analise de frequéncia das PDMA observadas e simuladas.

Executada a reducao de escala, desenvolveu-se as analises de frequéncia do periodo historico e
futuro, a partir das PDMA observadas e simuladas. As PDMA observadas foram calculadas das
precipitacoes diarias registradas no periodo histérico, enquanto as PDMA futuras, foram

extraidas das precipitagdes diarias obtidas no processo de Downscaling.

5.3.1 Analise de frequéncia do periodo historico

Estimadas as séries de PDMA historicas, procedeu-se a verificacdo da estacionariedade,
independéncia e homogeneidade destas, por meio dos testes estatisticos de Spearman, Wald-

Wolfowitz e Mann-Whitney.

As hipdteses nulas de homogeneidade, estacionariedade e aleatoriedade foram aceitas em 29,
31 e 28 estagdes respetivamente. Identificado que, nem em todas as esta¢des foi possivel aceitar
as hipoteses nula, optou-se por desenvolver o estudo a partir das 29 estagdes que atenderam as
hipoteses de homogeneidade e estacionariedade. As séries que tiveram a hipotese nula de
independéncia rejeitada ndo foram desconsideradas, visto que, o modo de geracao das séries de

PDMA garantia séries independéncia.

O teste de Kolmogorov Smirnov foi aplicado com um nivel de significancia do 2%, com o
propésito de identificar a aderéncia das séries de PDMA as fungdes de probabilidade
contempladas. Os resultados evidenciaram que 83%, 7% e 10% das séries avaliadas se ajustam

as fungdes de probabilidade Gumbel, Gamma e Log-Normal respectivamente.

Identificadas as fungdes de probabilidade a serem ajustadas em cada estacdo, estimou-se 0s

parametros de cada uma delas por meio da metodologia proposta por Hosking e Wallis (1993).
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No apéndice 6, sdo apresentados os resultados dos testes estatisticos aplicados, enquanto as
séries de PDMA foram disponibilizadas em:

https://drive.google.com/drive/folders/1aEdzZNbSPCvMWGKVIKAJIN7G4xG8ORwb7?usp=s

haring
5.3.2 Analise de frequéncia do periodo Futuro

Extraidas as séries pluviométricas futuras, procedeu-se a: 1) Estimar as PDMA de cada estagao
em cada periodo futuro avaliado (2016-2043; 2044-2071 e 2072-2099) i1). Aplicar os testes
estatisticos de Spearman, Wald-Wolfowitz ¢ Mann-Whitney, com um nivel de significancia do

2%, para verificar a estacionariedade, independéncia e homogeneidade das séries.

As séries em que ndo foi possivel aceitar as hipdteses nulas de homogeneidade e
estacionariedade, foram desconsideradas, visto que foi percebido que estimar os Quantis
associados aos diferentes tempos de retorno a partir das fungdes de probabilidade empirica nao
gerava resultados confiaveis, pois em alguns casos observou-se um mesmo quantil para
diferentes tempos de retorno. De outro lado, as estacdes que ndo atingiram a hipotese nula de
independéncia ndo foram desconsideradas, visto que, o0 modo de geracdo das séries de PDMA

garantia a independéncia da série.

Com o propésito de identificar a aderéncia das séries de PDMA as fun¢des de probabilidade
contempladas, foi aplicado o teste de Kolmogorov Smirnov com um nivel de significancia do

2%, conforme o descrito por Naghettini e Pinto (2007).

Os testes estatisticos foram aplicados as quatro séries de PDMA disponiveis em cada estacao,
¢ dizer, a cada uma das séries dos possiveis futuros climaticos (QU, QS, FU e FS), deste modo,
e considerando as 29 estagdes em estudo, foram aplicados um total de 116 testes em cada

cenario de emissao.

Ao comparar os resultados dos testes de aderéncia das séries futuras que atenderam os critérios
estatisticos de homogeneidade e estacionariedade, observou-se que o ajuste as diferentes
distribuigdes de probabilidade foi proporcional ao do periodo historico, tanto no cenario de
emissao SSP1-2.6 como no SSP5-8.5, nos trés periodos avaliados, conforme ¢ apresentado na

Figura 5-22.
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A quantidade de séries que atendem os critérios estatisticos de homogeneidade e
estacionariedade ¢ variavel em cada periodo futuro e em cada cenario de emissao, ndo entanto,
no caso do cenario de emissdo SSP1-2.6, a menor quantidade de séries que atenderam estes
critérios foi no periodo 2016-2043, enquanto no caso do cenario SSP5-8.5 ocorreu no 2072-
2099. No apéndice 6, sdo apresentadas as frequéncias de ocorréncia das séries que atenderam

as hipdteses nulas de homogeneidade e estacionariedade.

Figura 5-22 - Resultados do teste de aderéncia do periodo histérico e futuro.

SSP1-2.6
2016-2043 2044-2071 2072-2099
11% 11% 10%
Historico
10%
7% ‘
SSP5-8.5
2016-2043 2044-2071 2072-2099
10% 11% 10%

= Gumbel = Gamma = Log-Normal 6% ‘! 6% 7%

5.3.2.1 Periodo 2016-2043

No caso das séries do cenario de emissdo SSP1-2.6, as hipoteses nulas de homogeneidade,
estacionariedade e aleatoriedade foram aceitas em 111, 107 e 106 séries, enquanto no cenario

de emissdao SSP5-8.5, foram aceitas em 106, 103, e 116 séries respetivamente.

Os resultados do teste de aderéncia evidenciaram que, para as 104 séries do cenario de emissao
SSP1-2.6 em que ndo foram rejeitadas as hipoteses nulas de estacionariedade e homogeneidade,
82, 7 e 11% se ajustaram as fun¢des de probabilidade Gumbel, Gamma e Log-Normal
respectivamente. No caso do cenario de emissao SSP5-8.5, das 103 séries que ndo se rejeitou
as duas hipoteses nulas, 84, 6 e 10% se ajustam as funcdes Gumbel, Gamma e Log-Normal

respectivamente.
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5.3.2.2 Periodo 2044-2071

No cenario de emissdo SSP5-8.5, as hipoteses nulas de homogeneidade, estacionariedade e
aleatoriedade foram aceitas em 111, 114 e 116 séries, enquanto no cenario de emissao SSP1-

2.6, foram aceitas em 113, 113 e 105 séries respetivamente.

Os resultados do teste de aderéncia evidenciaram que, das 111 séries do cenario de emissao
SSP1-2.6 que se aceitou as hipoteses nulas de estacionariedade e homogeneidade, 82, 7 ¢ 11%
se ajustaram as fung¢des de probabilidade Gumbel, Gamma e Log-Normal respectivamente. No
caso do cendrio de emissdo SSP5-8.5, das 111 séries em que se aceitou as duas hipdteses nulas,

83, 6 e 11% se ajustam as fungdes Gumbel, Gamma e Log-Normal respectivamente.

5.3.2.3 Periodo 2072-2099

No cenario de emissdao SSP1-2.6, as hipoteses nulas de homogeneidade, estacionariedade e
aleatoriedade foram aceitas nas 116 estagdes, enquanto no cenario de emissao SSP5-8.5, foram

aceitas em 94, 79 e 116 estagdes respetivamente.

Os resultados do teste de aderéncia evidenciaram que, das 116 séries do cenario de emissao
SSP1-2.6 que as hipodteses nulas de estacionariedade e homogeneidade foram aceitas, 83, 7 e
10% se ajustaram as funcdes de probabilidade Gumbel, Gamma e Log-Normal
respectivamente. No caso do cenario de emissdao SSP5-8.5, das 76 séries em que ndo se
rejeitaram as hipodteses nulas, 83, 7, 10, % se ajustam as fungdes Gumbel, Gama e Log-Normal

respectivamente.

5.4 Identificacao das alteracbes na frequéncia de ocorréncia das
precipitagées maximas diarias

Em termos gerais foi percebido que as alteragdes das alturas de chuva apresentam o mesmo

comportamento nos climas futuros Frio-Seco e Frio-imido, nos dois cenarios de emissdo, de

outra parte os climas futuros Quente-seco e Quente-Umido apresentam comportamentos

diferentes.

Ao comparar os Quantis de diferentes tempos de retorno projetados com os historicos,
observou-se que, em termos gerais se encontram dentre os intervalos de confianca dos Quantis

historicos, ndo obstante, em alguns casos projetam valores superiores ou inferiores aos limites
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do intervalo com 95% de confianca, demostrando assim que existe uma variabilidade espacial

e temporal nas precipitagdes projetadas pelos MCG.

Ao analisar as possiveis alteracdes das alturas de precipitacdo, nos diferentes tempos de retorno

e nos diferentes cenarios de emissao, notou-se que:

e As simulagdes associadas aos diferentes futuros climaticos ndo exibem um
comportamento padrdo, ou seja, para os cenarios de emissdo avaliados ndo se evidencia
uma predominancia de incrementos ou diminuig¢des das precipitagdes maximas diarias

associadas aos diferentes tempos de retorno na RMBH no curto prazo.

No entanto, as simula¢des evidenciam que a depender do clima futuro e do cendrio de
emissdo existe a possibilidade de que se apresentem tanto incrementos como

diminui¢des, conforme ¢ apresentado na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 Porcentagem de estagoes que projetam incrementos ou diminuigées nas
intensidades das precipitagcoes maximas diarias associadas a diferentes tempos de
retorno no curto prazo.

Clima Periodo SSP1-2.6 SSP5-8.5
Diminuic¢oes Incrementos | Diminuicées Incrementos

Quente-Umido | 2016-2043 70%! 66%! 61%! 56%!
Frio-Umido 2016-2043 45% 59% 41%
Quente-Seco 2016-2043 21%
Frio-Seco 2016-2043 97%

SSP1-2.6 Nao ha uma predominincia de diminuicdes ou incrementos

SSP5-8.5 Nao ha uma predominincia de diminuicdes ou incrementos

Varia com o Tr

(1) No caso do clima QU no cenario de emissdo SSP1-2.6, o 70% das estacdes avaliadas projetam
diminui¢des das intensidades para os tempos de retorno superiores a 2 anos, enquanto o 66% projeta
incrementos nas intensidades associadas a tempos de retorno superiores, no caso do cendrio de emissao
SSP5-8.5 0 61 % das estacdes analisadas projetam diminuigdes das precipitagdes associadas a tempos
de retorno superiores a 15 anos e 56% projetam incrementos para os tempos de retorno de até 15 anos.
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Figura 5-23 Tempos de retorno das mesmas alturas de PDMA das séries histéricas e das simuladas para o cenario de emissiao SSP5-8.5
no curto prazo (2016-2043)
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Figura 5-24 Tempos de retorno das mesmas alturas de PDMA das séries histéricas e das simuladas para o cenario de emissiao SSP1-2.6
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A partir da Figura 5-23 e Figura 5-24 se evidencia que no futuro proximo existird uma variagao

nas frequéncias de ocorréncias das PDMA, tanto no cenario de emissao SSP1-2.6 quanto no

SSP5-8.5, no entanto, constatou-se que quanto maior for o tempo de retorno, maiores sao os

intervalos das variagdes projetadas.

Nos climas QU e FS do cenario de emissao SSP1-2.6 ¢ QU, FU e QS do SSP5-8.5, sao

projetadas diminui¢des da frequéncia de ocorréncia das PMDA, enquanto que no futuro

climatico QS do Cenario SSP1-2.6 e FS do SSP5-8.5, se projetam incrementos da frequéncia

de ocorréncia das PDMA (Ver Tabela 5-8 ¢ Tabela 5-9 ).

Tabela 5-8 Frequéncia de ocorréncia das PDMA atuais no futuro de curto prazo,
cenario de emissao SSP1-2.6

TR Cenario QU Cenario QS Cenario FS Cenario FU
(Anos) | Min | Mediana' | Max | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max
2 1,3 1,9 2,7 1,2 1,4 1,7 1,9 2,9 4,6 1,4 1,7 2,7
5 2,5 5,4 124 | 2,1 3,1 4,3 5,2 8,4 26,3 | 34 4,1 8,8
10 4,5 13,1 37,7 | 3,0 6,3 10,0 | 11,2 19,0 874 | 5,9 8,4 21,1
15 6,4 20,6 71,1 | 3,6 9,4 16,6 | 17,2 304 173,2 | 8,2 12,9 34,9
20 8,2 28,4 111,1 | 42 12,4 23,8 | 22,9 42.4 279,7 | 10,4 17,5 49,6
25 9,9 36,5 156,9 | 4,7 15,6 31,5 | 28,5 54,8 4049 | 12,6 22.4 65,2
30 11,6 44,7 207,7 | 5,2 18,9 39,5 | 34,2 67,6 547,0 | 14,6 27,3 81,5
35 13,2 53,1 263,2 | 5,6 22,3 47,9 | 39,9 76,5 593,0 | 16,6 32,1 98,3
40 14,8 61,6 323,0 | 6,0 25,8 56,6 | 45,5 86,8 597,3 | 18,6 37,0 115,7
45 16,3 70,2 386,8 | 6,4 29,2 65,6 | 51,2 96,4 516,3 | 20,5 42,0 133,5
50 17,8 79,0 4545 | 6,8 32,6 74,8 | 56,8 1044 | 3754|224 46,9 151,7
55 19,3 87,8 525,71 7,1 36,0 84,3 | 624 1158 | 4294|243 51,9 170,3
60 20,8 95,8 364,0 | 7.4 394 93,9 | 68,1 127,3 | 485,4|26,2 56,9 189,3
65 22,3 104,5 409,8 | 7.8 42,8 103,8 | 73,7 139,9 | 543,3|28.,0 61,9 208,6
70 23,8 113,3 4574 | 8,1 46,3 113,9 | 79,3 151,6 | 521,2]29,8 66,9 2282
75 25,2 122,1 506,6 | 8.4 49,8 124,1 | 84,9 163,9 | 572,7|31,6 71,9 2481
80 26,6 130,9 557,4 | 8,7 53,2 134,5 | 90,5 173,9 | 411,7 ]334 76,9 268,3
85 28,0 132,8 469,8 | 9,0 56,7 145,1 | 96,1 185,7 | 444,6 | 35,1 82,0 288.,8
90 29.4 141,5 508,3 | 9,3 60,2 1558 |1 101,8 | 197,5 |478,0|36,8 87,0 309,5
95 30,8 150,2 5476 | 9,5 63,6 166,7 | 107,4 | 2094 |512,0| 38,6 92,1 330,4
100 | 322 159,0 587,7 | 9.8 67,0 177,7 | 113,0 | 221,4 | 546,4 | 40,3 97,2 351,6
(D Devido a que apresenta uma menor influéncia dos valores extremos foi selecionada a mediana

como medida de tendencia central das alteragdes projetadas.

2

em torno dos 1.9 anos no futuro no clima QU.

Se projeta que a precipitagdo associada ao tempo de retorno de 2 anos na atualidade, se encontrara

A alta variabilidade na frequéncia de ocorréncia das PDMA deixa em evidéncia que as

projecdes de precipitagdo dos MCG apresentam uma alta variabilidade espacial das

projecdes.
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Tabela 5-9 Frequéncia de ocorréncia das PDMA atuais no futuro de curto prazo,
cenario de emissao SSP5-8.5

TR Cenario QU Cenario FU Cenario QS Cenario FS
(Anos)| Min| Mediana| Max | Min| Mediana| Méax | Min| Mediana | Max | Min| Mediana | Max
2 1,4 1,6 2,0 1,4 2,1 2,9 1,5 1,9 2.3 1,5 1,8 2,2
5 2,7 3,9 6,5 3,1 5,6 11,2 3,2 4,7 6,7 2,3 3,8 6,1
10 4,3 8,5 16,9 6,4 11,9 31,4 5,6 9,9 14,9 3,2 7,0 14,1
15 5,8 13,4 29,6 9,8 18,4 56,5 7,9 14,8 25,1 3,8 10,0 22,9
20 7,0 18,4 440 | 133 25,9 85,5 | 10,1 19,8 37,3 43 12,7 32,3
25 8,1 23,4 59,7 | 15,8 33,8 117,8| 12,1 24,8 50,8 4.8 15,4 422
30 9,1 28,5 76,5 | 18,2 42,1 152,8| 14,2 29,7 65,2 5,2 18,0 52,5
35 10,1 33,7 94,4 | 204 50,6 1904 | 16,2 34,7 80,6 5,6 20,5 63,0
40 11,0 38,9 113,3| 22,6 59,4 230,3| 18,1 39,7 96,9 6,0 22,9 73,9
45 11,9 442 133,0| 24,8 68,4 2722 20,0 447 113,8| 63 25,3 85,1
50 12,8 49,5 153,5| 26,8 77,6 316,2| 21,9 49,7 131,5| 6.6 27,7 96,4
55 13,7 54,9 174,7| 28,8 87,0 362,0| 23,7 54,7 1499 7,0 30,0 108,0
60 14,5 60,3 196,7| 30,8 96,6 409,6 | 25,6 59,8 1689 7,2 32,3 119,8
65 15,3 65,7 2193 | 32,7 106,3 458,8| 274 65,1 1884 7.5 34,5 131,8
70 16,1 71,2 242.5| 34,6 116,2 509,6 | 29,2 70,4 208,6| 7.8 36,7 143.9
75 16,8 76,7 266,3 | 36,5 126,2 561,9| 31,0 75,7 2292 8.1 38,8 156,2
80 17,6 82,2 290,7| 38,3 126,4 3772 32,7 81,0 250,4| 8,3 41,0 168,7
85 18,3 87,8 315,6| 40,1 1354 408,6 | 34,5 86,3 272,0| 8,6 43,1 181,3
90 19,0 93,3 341,0| 41,8 144.4 440,7| 36,2 91,7 2941 8,8 45.4 194.,0
95 19,8 98,9 367,0| 43,6 153,5 473,3| 37,9 97,1 316,7| 9,0 47,6 206,9
100 20,5 104,6 3934 453 162,6 506,5| 39,6 102,5 339,71 93 499 219.9

No médio prazo foi observado que existe uma predominancia de incrementos nas

intensidades das precipitagdes maximas didrias associadas aos diferentes tempos de

retorno na RMBH, tanto no cenério de emissdo SSP1-2.6 quanto no SSP5-8.5. Essa

tendencia de incremento ¢ coerente com a tendencia apresentada por Iturbide et al.

(2021), para o médio prazo.

Tabela 5-10 Porcentagem de estagdes que projetam incrementos ou diminuicdes nas
intensidades das precipitagcoes maximas diarias associadas a diferentes tempos de
retorno no médio prazo.

SSP1-2.6 SSP5-8.5
Clima Periodo
Diminui¢coes | Incrementos | Diminuicoes | Incrementos

Quente- 2044-2071 17%
Umido
Frio-Umido | 2044-2071 2%
Quente-Seco | 2044-2071 51%
Frio-Seco 2044-2071 48%

SSP1-2.6 Predominancia de incrementos

SSP5-8.5 | Nao ha uma predominincia de diminuicdes ou incrementos

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




85

Figura 5-25 Tempos de retorno das mesmas alturas de PDMA das séries historicas e das simuladas para o cenario de emissiao SSP5-8.5
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Figura 5-26 Tempos de retorno das mesmas alturas de PDMA das séries historicas e das simuladas para o cenario de emissiao SSP1-2.6
no médio prazo (2044-2072)
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Visto que existe uma predominancia de incremento das intensidades das PDMA no cenario de
emissao SSP1-2.6 foi evidenciada uma predominancia do incremento na frequéncia de
ocorréncia das PDMA no médio prazo, o qual se associa diretamente a uma tendencia de
diminui¢ao do tempo de retorno das mesmas alturas de precipitagcdo no futuro (Ver Tabela 5-11

e Figura 5-26).

De outra parte, no cenario de emissdao SSP5-8.5 foi projetado um incremento da frequéncia de
ocorréncia das PDMA nos climas futuros QU e QS, enquanto nos futuros climaticos FU e FS

foram projetadas diminuigdes (ver Tabela 5-12 e Figura 5-25).

Tabela 5-11 Frequéncia de ocorréncia das PDMA atuais no futuro de médio prazo,
cenario de emissao SSP1-2.6

TR Cenario QU Cenario QS Cenario FS Cenario FU
(Anos) | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max
2 1,1 1,6 1,9 1,4 1,8 2,3 1,5 2,0 2.4 1,4 1,8 3,1

5 2,9 3,5 44 129 4,3 8,4 2,5 4,4 6,7 |29 4,4 10,1

10 4,9 6.4 164 | 4,8 8,9 22,3 | 3,6 8,1 14,9 | 5,2 8,6 23,5

15 6,5 9,1 36,6 | 6,5 13,4 39,1 | 45 11,6 23,7 | 7,6 12,8 39,8

20 8,0 11,8 64,6 | 8,0 17,8 58,0 | 5,2 15,0 32,8 | 9,8 16,9 60,5

25 9,4 14,4 100,3 | 9,5 22,2 78,7 | 5.8 18,3 423 [ 11,6 21,0 83,7

30 10,7 16,9 143,6 |11,0] 27,1 101,0 | 6,4 21,6 51,9 | 133] 25,1 109,0
35 11,9 19,3 1944 12,4 32,1 124,6 | 7,0 24,8 61,8 1150 29,5 136,2
40 13,1 21,6 |252,6 [13,7| 37,2 1494 | 7,5 28,0 71,9 16,6 33,8 165,2
45 142 239 3182 (15,0 423 1754 | 8,0 31,2 82,1 [ 18,2 382 195,8
50 [153] 26,2 391,1 [16,3| 47,5 2024 | 8,5 34,3 92,5 19,7 42,7 228,0
55 164 284 [4712]17,6] 528 2304 | 9,0 37,3 103,0 | 21,3 | 47.1 261,5
60 |17,5] 30,7 558,6 | 18,8 58,1 2592 | 9.4 40,3 113,6 [22,7| 51,5 296.4
65 [185| 32,6 |488,0[20,0| 63,5 289,0 | 9,8 43,2 1244 1242 56,0 332,6
70 119,5] 348 558,8 [21,2]| 689 319,5 | 10,2 46,0 135,2 25,6 | 60,5 370,0
75 120,5| 36,5 307,2 (224 | 743 350,8 | 10,6 48,7 146,1 [ 27,0 64,9 408,6
80 21,5 38,6 3424 123,5| 79,3 3829 | 11,0 514 157,1 | 284 | 69,3 448,3
85 1224 40,7 379,2 24,7 84,3 415,7 | 11,4 54,0 168,2 1298 | 73,6 489,1
90 [234| 429 [4174(258| 89,3 449,1 | 11,8 56,7 1794 | 31,1 77,9 531,0
95 243 450 [457,1[269| 943 4832 | 12,1 59,3 190,7 | 32,5 81,6 573,8
100 252 47,1 498,3 [28,0] 99,3 518,0 | 12,5 61,9 1202,0]33,8] 833 340,7

Tabela 5-12 Frequéncia de ocorréncia das PDMA atuais no futuro de médio prazo,
cenario de emissao SSP5-8.5

TR Cenario QU Cenario FU Cenario QS Cenario FS
(Anos) |Min |Mediana | Max |Min | Mediana | Max |Min | Mediana | Max |Min | Mediana | Max
2 11 13 16 |12 | 20 31 | 11 13 15 |17 | 21 2.9
5 2,0 2,6 5,9 2,6 5,7 124 | 2,1 2,7 4.9 3,5 5,8 8,8

10 3,1 4,4 16,7 | 3,8 12,6 34,6 |33 4,9 14,7 159 12,1 22,2

15 4,2 6,5 30,6 | 4.8 19,0 62,1 | 44 6,9 28,1 | 82 18,3 38,6

20 5,2 8,5 47,0 | 5,6 26,8 93,6 |53 8,9 44,5 10,3 24,5 57,0

25 6,1 10,6 65,5 | 64 35,0 128,7 | 6,1 10,9 63,5 123 30,8 77,0
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TR Cenario QU Cenario FU Cenario QS Cenario FS
(Anos) |Min |Mediana | Max |Min | Mediana | Max |Min | Mediana | Max |Min | Mediana | Max
30 7,0 12,8 86,0 | 7,2 42.0 166,6 | 6,9 12,8 84,8 |14,2 37,2 98,4
35 7,9 15,0 108,1 | 7,8 48,9 207,3 | 7,6 14,8 108,3 | 16,1 43,8 121,1
40 8,7 17,1 131,7 | 8,5 55,9 250,3 | 8,3 16,7 133,9 17,9 50,5 144,9
45 9,6 19,3 156,8 | 9,1 63,1 2956 | 9,0 18,6 161,4 | 19,7 57,2 169,7
50 10,4 21,4 183,3 | 9,7 70,4 343,0 | 9,7 20,6 190,7 |21,5 63,9 195,4
55 112 | 234 2110 |103 | 783 3923 |103 | 225 |2217 |232 | 706 | 2220
60 11,9 25,5 240,0 10,8 86,4 4434 |111,0 24.4 254,4 1249 77,3 249,5
65 12,7 27,5 270,1 |11,3 94,4 496,3 | 11,6 26,3 288,7 |26,6 84,0 2717,7
70 13,4 29,6 301,4 [11,9 102,6 550,8 12,2 28,1 324,6 |28,2 90,7 306,6
75 14,2 31,7 333,77 [ 12,4 107,4 4224 12,8 30,0 362,0 29,8 97,5 336,2
80 14,9 33,7 367,1 [12,9 114,1 4604 | 13,3 31,9 400,8 | 31,4 104,2 366,5
85 15,7 35,8 401,4 | 13,3 120,8 499.2 13,9 33,8 441,1 |33,0 111,0 397,4
90 16,4 37,8 436,7 | 13,8 127,5 538,8 (14,4 35,6 482,7 | 34,6 117,8 429.0
95 17,1 39,9 473,0 | 14,3 134,1 579,1 15,0 37,5 525,7 |36,2 124,6 461,1
100 17,8 421 510,2 | 14,7 138,6 248,6 | 15,5 393 570,0 (37,7 131,5 493 8

No longo prazo foi observado que existe uma predominancia de incrementos nas

intensidades das precipitagdes diarias maximas associadas aos diferentes tempos de

retorno na RMBH, tanto no cendrio de emissao SSP1-2.6 quanto no SSP5-8.5. Essa

tendencia de incremento ¢ maior que a do médio prazo e coerente com a tendencia de

incremento apresentada por Iturbide et al. (2021), para o longo prazo.

Tabela 5-13 Percentagem de estagdes que projetam incrementos ou diminui¢gées nas
intensidades das precipitagcoes maximas diarias associadas a diferentes tempos de

retorno no longo prazo.

Clima Periodo SSP1-2.6 SSP1-8.5
Diminui¢des | Incrementos | Diminui¢des | Incrementos

Juente- 2072-2099 -
Frio-Umido | 2072-2099 -
Quente-Seco | 2072-2099 62%
Frio-Seco 2072-2099 52%

SSP1-2.6 Predominéncia clara de incrementos

SSP5-8.5 | Predominincia clara de incrementos
Varia com o Tr

(1) No caso do clima QS no cenario de emissdo SSP1-2.6, 0 55% das estagdes avaliadas projetam
diminui¢des das intensidades para os tempos de retorno de 2 anos, enquanto o 69% projetam
incrementos nas intensidades associadas a tempos de retorno superiores,
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Figura 5-27 Tempos de retorno das mesmas alturas de PDMA das séries histéricas e das simuladas para o cenario de emissiao SSP5-8.5

no longo prazo (2072-2073)
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Figura 5-28 Tempos de retorno das mesmas alturas de PDMA das séries histéricas e das simuladas para o cenario de emissiao SSP1-2.6
no longo prazo (2072-2073)
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Visto que existe uma predominancia de incrementos nas intensidades das PDMA em ambos
cenarios de emissdo, constata-se uma predominancia dos incrementos das frequéncias de
ocorréncia das PDMA, o qual se associa diretamente a diminuicao do tempo de retorno das
precipitagdes no futuro (Ver Tabela 5-14, Tabela 5-15, Figura 5-27), no entanto, no caso do
clima futuro QS do cenario de emissao SSP1-2.6 se observa uma predominancia de diminui¢ao
das intensidades das PDMA, que conduz a diminui¢do da frequéncia de ocorréncia das PDMA

(Ver Figura 5-27).

Tabela 5-14 Frequéncia de ocorréncia das PDMA atuais no futuro de longo prazo,
cenario de emissao SSP1-2.6

TR Ceniario QU | Cenairio (QS) | Cenairio (FS) | Cenario (FU)
(Anos) | Min | Mediana | Msx | Min | Mediana | Msx | Min | Mediana | M#x | Min | Mediana | Msx
2 1,1 1,6 1,9 1,3 1,9 2.3 1,6 1,9 2,5 1,1 1,3 1,9

5 2,5 3,0 45 | 3.8 5,2 10,8 | 3,2 4,4 73 | 1,6 2,7 4,2

10 3,7 5,2 85 | 7,1 11,6 329 | 5,2 8,1 16,5 | 2,0 5,0 8,0

15 4,7 7,6 12,5 10,1 19,8 62,5 | 6,8 11,9 26,5 | 2,3 7,2 11,9
20 5,5 9,7 16,6 [12,8] 29,0 98,2 | 8,2 15,8 37,0 | 2,5 9,3 16,3
25 6,2 11,8 20,8 |153] 384 139,2 | 9,6 19,6 48,0 | 2,7 11,4 20,7
30 6,8 13,9 25,1 |17,6| 479 184,9 | 10,9 23,5 59,3 12,9 13,4 25,2
35 7,4 15,8 294 19,8 57,6 2349 | 12,1 27,1 70,9 | 3,0 15,4 29,9
40 8,0 17,6 33,7 [21,9] 67,7 289,0 | 13,2 30,4 82,7 | 3,2 17,4 34,6
45 8,6 19,4 38,0 [24,0] 78,0 346,9 | 14,3 33,7 94,8 | 3,3 19,3 39,4
50 9,1 21,3 42,3 126,0| 88,6 4083 | 154 36,9 107,1 | 3,4 21,3 44,2
55 9,6 23,1 46,6 28,0 994 473,2 | 16,5 40,0 119,51 3,6 23,2 49,1
60 |10,1 24,9 51,1 [29,9] 1103 | 5413 | 17,5 43,1 132,2 | 3,7 25,1 54,1
65 10,6 | 26,7 56,4 [31,8] 118,2 | 5364 | 18,5 46,2 145,0 | 3,8 27,0 59,1
70 [11,0] 285 61,9 [33,7] 118,0 |379,3 | 194 49,3 15791 3,9 28,8 64,2
75 11,5 30,2 674 [355] 128,2 |421,5 | 204 52,3 171,0 | 4,0 30,7 69,3
80 |11,9] 32,1 73,1 |37,3] 138,6 | 4653 | 21,3 55,3 184,2 | 4,1 32,6 74,4
85 12,3 34,0 78,8 [39,1| 149,1 | 510,6 | 22,2 58,2 197,5 | 4,2 34,4 79,6
90 [12,7| 358 84,7 [40,8| 159,8 | 557,2 | 23,1 61,2 211,0 | 43 36,3 84,9
95 13,1 37,7 90,6 [42,6| 1558 |431,6 | 24,0 64,1 224,6 | 4,4 38,1 90,2
100 | 13,5 39,6 96,5 [44,3| 166,0 | 464,5 | 24,9 67,0 2382 44 39,9 95,5

Tabela 5-15 Frequéncia de ocorréncia das PDMA atuais no futuro de longo prazo,
cenario de emissao SSP5-8.5

TR Cenario QU Cenario FU Cenario QS Cenario FS
(Anos) | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max
2 1,1 1,2 1,4 1,0 1,2 1,4 1,0 1,0 1,2 1,3 1,6 2,2
5 1,6 2,0 2,8 1,2 2,3 3,5 1,2 1,7 2,3 2,5 3,4 5,0
10 2.3 3,4 5,6 32 4.2 8,9 1,9 33 6,0 3,7 6,1 9,4
15 3,0 4.9 8,5 4.2 6,2 154 | 23 5,1 11,5 | 4,7 8,5 13,5

20 3,4 6,2 11,6 | 5,0 8,0 25,7 | 2,6 7,4 20,8 | 5,5 10,8 17,5
25 3,7 7,5 14,7 | 5,7 9,9 41,0 | 2,9 9,7 33,2 | 6,2 12,9 21,4
30 4,0 8,8 17,9 | 6,4 12,0 60,1 | 3,2 12,1 48,5 | 6,9 15,1 25,2
35 4,3 10,1 21,1 | 7,0 14,0 82,9 | 34 14,6 67,0 | 7,6 17,4 29,0
40 4,6 11,4 244 | 7,6 16,2 109,6 | 3,7 17,2 88,6 | 8,2 19,5 32,7
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TR Cenario QU Cenario FU Cenario QS Cenario FS
(Anos) | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max | Min | Mediana | Max
45 4.8 12,8 27,8 | 8,2 18,2 140,3 | 3,9 19,9 113,3 | 8,8 21,7 36,4
50 5,1 14,1 31,1 | 8,7 20,2 1748 | 4,1 22,9 141,2 | 9,4 23,8 40,0
55 53 15,4 34,5 | 9,3 22,2 2133 | 4,3 26,2 172,31 9,9 25,7 43,6
60 5,5 16,8 379 | 9,8 242 2558 | 4,5 29,7 206,7 | 10,5 27,7 47,1
65 5,7 18,1 414 1103 26,2 302,4 | 4,7 33,0 2443 | 11,0 29,6 50,6
70 5,9 19,4 449 110,8 28,2 352,9 | 4,8 36,0 2852 | 11,5 31,5 54,1
75 6,1 20,7 484 | 11,3 30,2 407,6 | 5,0 39,1 329,4 (12,0 33,4 57,6
80 6,3 22,1 51,9 | 11,8 32,2 466,3 | 5,2 422 376,9 | 12,4 35,3 61,1
85 6,4 23,4 55,4 (122 34,1 529,1 | 5,3 454 427,71 12,9 37,1 64,5
90 6,6 24,7 59,0 12,7 36,1 596,1 | 5,5 48.5 481,9 | 13,3 39,0 67,9
95 6,8 26,0 62,6 | 13,1 36,1 253,71 5,7 51,8 539,4 | 13,8 40,8 71,3
100 6,9 27,3 66,2 | 13,5 38,0 276,0 | 5,8 543 412,5 | 14,2 42.6 74,6

Em termos gerais observa-se que os incrementos e diminui¢des das intensidades variam com o
tempo de retorno e o cenario de emissdo, no entanto, se percebe que quanto maior for o tempo
de retorno, maiores sao as alteragdes projetadas nas intensidades e nas frequéncias de ocorréncia
das PDMA. No apéndice 7, sdo apresentadas as alteracdes das intensidades maximas e minimas
projetadas em cada tempo de retorno, € no apéndice 6 ¢ apresentado o comparativo entre as

andlises de frequéncia histdricas e futuras.

Se percebe que nao existe uniformidade nas tendencias de incremento e diminui¢ao projetadas
em cada clima futuro no curto, médio e longo prazo, o qual deixa em evidéncia a variagdo

temporal das condi¢des pluviométricas medias projetadas.

A partir dos resultados presentados anteriormente e ante as incertezas do futuro, ¢ apropriado
analisar as tendéncias de incremento e diminuicdo em cada um dos possiveis climas futuros,
visto que como foi verificado por Nunes (2018), algumas estagdes tendem a apresentar
alteragdes de tendéncias positivas, enquanto que outras apresentam tendéncias negativas. Assim
nos proximos itens, serdo apresentadas de forma mais detalhada as variacdes das PDMA nos

trés periodos futuros.

5.4.1 Futuro Climatico Quente Umido

De forma geral, a ocorréncia deste futuro climatico geraria a diminuigdo das PDMAs no curto
prazo, enquanto no médio e longo termo, provocaria o seu incremento. A seguir, sdo
apresentadas as alteragdes projetadas nas frequéncias de ocorréncia no curto, médio e longo

prazo.
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5.4.1.1 Periodo 2016-2043

No cenario de emissdo SSP1-2.6, aproximadamente 70% das estacdes avaliadas projetam a
diminui¢do das intensidades das PDMA associadas a tempos de retorno superiores a 2 anos,
enquanto, no tempo de retorno de 2 anos ¢ projetado seu incremento. As diminuicdes e

incrementos médios alcancam os 17,92 e 6,79 mm/dia, respetivamente.

De outra parte, no cendrio SSP5-8.5, 61% das estagdes avaliadas projetam a diminuicdo das
intensidades das PDMA associadas a tempos de retorno superiores a 15 anos, no caso de
periodos de retorno de até 15 anos, sdo estimados incrementos. As diminui¢des e incrementos

médios alcangam os 10,29 e 14 mm/dia respetivamente.

A seguir na Figura 5-29, sdo apresentados os incrementos e diminui¢des médias predominantes,

em cada tempo de retorno e cenario de emissao.

Figura 5-29 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2016-2043, sob a ocorréncia de um clima QU.
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A partir da Figura 5-29 € possivel perceber que, o cenario de emissao SSP1-2.6 projeta maiores
diminui¢des das intensidades das PDMA que o cenéario SSP5-8.5. Assim mesmo, diante do
exposto se percebe que, sob a ocorréncia de um clima futuro Quente-Umido, existe uma

predominancia a diminui¢cao das PDMAs nos diferentes tempos de retorno.
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5.4.1.2 Periodo 2044-2071

Na maioria das estagdes sdo projetados incrementos das intensidades das PDMA associadas aos
diferentes tempos de retorno, tanto no cenario de emissdo SSP1-2.6 como no SSP5-8.5, que
alcancam os 23,35 e 33,86 mm/dia respectivamente. A seguir na Figura 5-30, sdo apresentados

os incrementos médios predominantes, em cada tempo de retorno e cenario de emissao.

A partir da Figura 5-30 ¢ possivel perceber que, o cenario de emissao SSP1-2.6 projeta menores
incrementos das PDMAs que o cendrio SSP5-8.5. Assim mesmo, se percebe que no médio
prazo, sob a ocorréncia de um clima futuro Quente-Umido, existe uma predominancia de

incremento das PDMASs nos diferentes tempos de retorno.

Figura 5-30 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2044-2071, sob a ocorréncia de um clima QU.
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5.4.1.3 Periodo 2072-2099

Neste periodo, todas as estagdes projetam incrementos das PDMAs associadas aos diferentes
tempos de retorno, tanto no cendrio de emissao SSP1-2.6 como no SSP5-8.5, os quais atingem
entre 25,98 e 57,07 mm/dia, respectivamente. A seguir na Figura 5-31, sdo apresentados os

incrementos predominantes, em cada tempo de retorno e cendrio de emissao.
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Figura 5-31 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2072-2099, sob a ocorréncia de um clima QU.
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A partir da Figura 5-31 ¢ possivel perceber que, da mesma que forma que ocorreu no médio
prazo, o cenario de emissdo SSP1-2.6 projeta menores incrementos das PDMAs que o cenario
SSP5-8.5. Assim mesmo, se percebe a ocorréncia de um clima futuro Quente-Umido, geraria

incrementos consideraveis nas PDMAs no longo termo.

5.4.2 Futuro Climatico Quente Seco

De forma geral, nos dois cendrios de emissdo a ocorréncia de um futuro climatico Quente-Seco
geraria o incremento das PDMAs no curto prazo, que se mantem no caso do cenario de emissao
SSP5-8.5 no médio e longo prazo. Enquanto para o cendrio de emissdao SSP1-2.6, sao esperadas

diminui¢des das PDMAs no médio e longo termo.

5.4.2.1 Periodo 2016-2043

Nos cenérios de emissdo SSP1-2.6 e SSP5-8.5, 79% e 52% das estagdes avaliadas projetam
incrementos de até 16,54 ¢ 11,82 mm/dia, respectivamente, nas PDMAs em todos os tempos de

retorno.

A seguir na Figura 5-32, sdo apresentados os incrementos predominantes, em cada tempo de

retorno e cenario de emissao.

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



96

Figura 5-32 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2016-2043, sob a ocorréncia de um clima QS.

18
16
o 14
E
£ m 12 oo o
g T 10 J°°°° LI B
0
e ©
g E s e ®® o0
g [ J
< 6
[ J
4 @
2
0 20 40 60 80 100
Tempo de Retorno (anos)
@® Incrementos cenario SSP5-8,5 Incrementos cendrio SSP1-2,6

A partir da Figura 5-32 ¢ possivel perceber que no curto prazo, o cenario de emissao SSP1-2.6

projeta maiores incrementos das intensidades das PDMA que o cenério SSP5-8.5.

5.4.2.2 Periodo 2044-2071

No cenério de emissdo SSP1-2.6, 51% das estacdes avaliadas projetam a diminui¢do das
PDMA s associadas a tempos de retorno superiores a 25 anos, enquanto para tempos de retorno
inferiores sdo projetados incrementos. As diminuigdes e incrementos médios alcancam os 7,77

e 7,37 mm/dia, respetivamente.

De outra parte no cendrio SSP5-8.5, 82% das estacdes avaliadas projetam o incremento das
PDMASs em todos os tempos de retorno, os quais alcangam os 33,15 mm/dia. A seguir na Figura
5-33, sdo apresentados os incrementos e diminuigdes médias predominantes, em cada tempo de

retorno e cenario de emissao.
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Figura 5-33 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2044-2071, sob a ocorréncia de um clima QS.
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A partir da Figura 5-33 ¢ possivel perceber que, o cendrio de emissdo SSP5-8.5 projeta o
incremento das PDMAs em todos os tempos de retorno, enquanto o cenario de emissao SSP1-

2.6 projeta tanto incrementos quanto diminuigoes.

5.4.2.3 Periodo 2072-2099

No cenario de emissdo SSP1-26, 55% das estacOes avaliadas projetam a diminuicdo das
PDMAs associadas a tempos de retorno superiores a 2 anos, enquanto para tempos de retorno
de 2 anos ¢ projetado o seu incremento. As diminui¢des e incrementos médios alcancam o0s

19,75 e 3,5 mm/dia, respetivamente.

De outra parte no cendrio SSP5-8.5, 79% das estacdes avaliadas projetam o incremento das
PDMASs em todos os tempos de retorno, os quais alcangam os 32,32 mm/dia. A seguir na Figura
5-33, sdo apresentados os incrementos ¢ diminuigdes médias predominantes, em cada tempo de

retorno e cenario de emissao.
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Figura 5-34 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2072-2099, sob a ocorréncia de um clima QS.
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5.4.3 Futuro Climatico Frio Umido

Neste futuro climatico, as alteragdes nas precipitagcdes apresentam o mesmo comportamento no
curto e médio prazo, ¢ dizer, no cenario de emissdo SSP1-2.6 sdo projetados incrementos das
precipitacdes em todos os tempos de retorno, enquanto no SSP5-8.5 se projetam suas
diminuigdes. Ja no longo prazo, sdo projetados incrementos das precipitagdes tanto no cenario

de emissdo SSP1-2.6 como no SSP5-8.5.

5.4.3.1 Periodo 2016-2043

No cenario de emissdo SSP1-26, 55% das estacdes avaliadas projetam incrementos nas PDMAs
associadas aos diferentes tempos de retorno, enquanto no cendrio SSP5-8.5, 59% das estagdes
analisadas projetam diminui¢des. Os incrementos e diminuigdes estimados alcangam
respectivamente os 10 e 18,53 mm/dia. A seguir na Figura 5-35, sdo apresentados os

incrementos predominantes projetados para cada tempo de retorno em cada cenario de emissao.
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Figura 5-35 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2016-2043, sob a ocorréncia de um clima FU.
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5.4.3.2 Periodo 2044-2071

Neste periodo, as alteracdes das intensidades apresentam o mesmo comportamento do periodo
2016-2043, ¢ dizer, no caso do cenario SSP1-2.6 ¢ projetado o incremento das precipitagdes em
todos os periodos de retorno, enquanto no cendrio SSP5-8.5 sdo projetadas diminui¢des. Os

incrementos ¢ diminuigdes variam com o periodo de retorno, alcangando valores méximos de

11,1 e 13,49 mm/dia, respectivamente (Ver Figura 5-36).

Figura 5-36 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2044-2071, sob a ocorréncia de um clima FU.
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5.4.3.3 Periodo 2072-2099

Neste periodo, ambos cendrios de emissdo projetam incrementos das PDMAs em todos os
periodos de retorno, que alcangam valores de 28,27 e 21,95 mm/dia, nos cenarios de emissao

SSP1-2.6 e SSP5-8.5 respectivamente (ver Figura 5-37).

Figura 5-37 Alterag6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2072-2099, sob a ocorréncia de um clima FU.
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5.4.4 Futuro Climatico Frio Seco

Neste futuro climatico, as alteragdes nas precipitagdes apresentam o mesmo comportamento no
curto e médio prazo, ¢ dizer, no cenario de emissdo SSP1-2.6 sdo projetados incrementos das
intensidades em todos os tempos de retorno, enquanto no SSP5-8.5 se projetam diminuigdes.
Ja no longo prazo, sao projetados incrementos das precipitagdes tanto no cendrio de emissao

SSP1-2.6 como no SSP5-8.5.

5.4.4.1 Periodo 2016-2043

No cenario de emissdo SSP1-2.6, 97% das estacOes avaliadas projetam diminui¢des das
PDMAs associadas aos diferentes tempos de retorno, enquanto no cenario SSP5-8.5 72% das

estagdes projetaram incrementos. Os incrementos e diminuigdes estimados alcancam,
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respectivamente, 23, 66 ¢ 21,88 mm/dia. A seguir na Figura 5-38, sdo apresentadas as alteragdes

predominantes projetadas em cada tempo de retorno e em cada cenario de emissao.

Figura 5-38 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2016-2043, sob a ocorréncia de um clima FS.
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5.4.4.2 Periodo 2044-2071

Para o cenario de emissao SSP1-26, 51,7% das estacOes avaliadas projetam incrementos nas
intensidades das PDMA associadas aos diferentes tempos de retorno, enquanto no cenario
SSP5-8.5 58% das estacdes projetaram diminuig¢des. Os incrementos e diminui¢des estimados
alcancam respectivamente os 21,32 ¢ 9,72 mm/dia. A seguir na Figura 5-38, sdo apresentadas

as alteracdes predominantes projetadas em cada tempo de retorno e em cada cenario de emissao.

Figura 5-39 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2044-2071, sob a ocorréncia de um clima FS.
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5.4.4.3 Periodo 2072-2099

Neste periodo, ambos cenarios de emissdo projetam incrementos das precipitagdes em todos os
periodos de retorno, que alcangam valores de 13,78 e 22,42 mm/dia, nos cendrios de emissao

SSP1-2.6 e SSP5-8.5, respectivamente (ver Figura 5-40).

Figura 5-40 Alteragc6es médias projetadas das precipitagoes diarias para o periodo
2072-2099, sob a ocorréncia de um clima FS.
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6 CONCLUSOES

A elei¢do das simulacdes do clima futuro ¢ uma tarefa complexa, visto que cada uma delas pode
chegar a projetar condigdes climéaticas diferentes, que somado as incertezas e desconhecimento
proprio do futuro, conduz a uma encruzilhada. Diante deste cenario, a melhor op¢ao € trabalhar
com o conjunto de simulagdes que projetem as maiores mudangas climaticas futuras, visto que

desta forma podera ser obtido o panorama geral das eventuais alteragdes que podem ocorrer.

No caso da RMBH, as simula¢des que projetam as maiores alteracdes das condi¢des climaticas
médias e extremas para o final do século XXI sao: CMCC-ESM2-rlilplfl, EC-Earth3-
r114ilp1fl, EC-Earth3-r122ilp1fl e EC-Earth3-r126i1p1fl no caso do cenario SSP1-2.6, e
CMCC-ESM2-rlilplfl, EC-Earth3-r138ilplfl, EC-Earth3-Veg-r2ilp1fl e NorESM2-MM-
rlilplflno caso do SSP5-8.5.

Considerando a impossibilidade dos MCG de representar adequadamente as carateristicas
hidroclimatologicas locais de pequenas areas, foram avaliadas 4 técnicas de redugdo de escala
da precipitagdo diaria, identificando que no caso da RMBH, as técnicas baseadas em AR
resultam ser a melhor op¢ao para o desenvolvimento de estudos que visem em identificar
alteracdes na frequéncia de ocorréncia das precipitacdes maximas didrias, num contexto de
mudangas climaticas. Enquanto no caso dos estudos que visem em identificar alteragdes tanto
do numero de dias chuvosos como da precipitagdo total por ano hidrologico deverdo ser
analisados enfoques de Downscaling diferentes aos baseados em AR, PG, QQ e o Método

Delta.

No curto, médio e longo prazo, em cada um dos quatro futuros climaticos avaliados (QU, QS,
FU e FS) foi evidenciada a projecao tanto de incrementos como de diminuigdes das intensidades
das PDMA, que variam conforme o tempo de retorno e o clima futuro. Levando em
considera¢do a alta variabilidade das mudancas projetadas para os tempos de retorno superiores
a 50 anos, se recomenda empregar com cautela as alteragdes projetadas nos tempos de retorno

superiores a 50 anos.

Em relacdao as andlises de frequéncia, foi percebido que, em termos gerais os Quantis de

precipitacdo maxima diaria projetados se encontram dentre os intervalos de confianca dos
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Quantis historicos, ndo obstante, em alguns casos sdo projetados valores superiores e inferiores
a estes. Assim mesmo, foi percebido que os incrementos e diminuigdes das intensidades
projetadas em cada cendrio de emissao variam com o tempo de retorno, nao obstante, em termos

gerais se percebe que quanto maior for o tempo de retorno, maiores sdo as alteragdes projetadas.

De outra parte, foi percebido que as diminui¢des projetadas tanto nos eventos extremos quanto
nas condi¢des climaticas médias, tendem a ser maiores que os incrementos projetados,

apresentando coeréncia com os resultados obtidos por Almazroui et al. (2021).

De outro lado, no curto prazo (2016-2043), foi percebido que os incrementos das precipitagdes
diérias por ano hidrolégico poderiam estar entre 11,07 e 16,55 mm/dia, enquanto as diminui¢des
se encontrariam entre 8,74 e 21,88 mm/dia, no cenario de emissdo SSP1-2.6. Ja no cenario
SSP5-8.5, os incrementos se encontrariam entre 6,72 e 23,66 mm/dia, a0 mesmo tempo que, as
diminuigdes estariam entre 4,12 e 18,53 mm/dia. Enquanto as alteracdes nas frequéncias de
ocorréncia das PDMA, as andlises desenvolvidas deixaram em evidéncia que, a magnitude e o
intervalo de variabilidade seriam proporcionais ao tempo de retorno, e iriam depender do futuro
climéatico avaliado. Desta forma e conforme o apresentado na se¢do 5.4, nos climas QU e FS
do cenario de emissdao SSP1-2.6 e QU, FU e QS do SSP5-8.5, sdo projetadas diminuigdes da
frequéncia de ocorréncia das PMDA, enquanto no futuro climatico QS do Cenario SSP1-2.6 e

FS do SSP5-8.5, sdo projetados incrementos.

No médio prazo (2044-2071), os aumentos das PDMAs nos diferentes tempos de retorno do
cenario SSP1-2.6, poderiam variar entre 7,76 e 23,36 mm/dia, enquanto as diminuigdes
alcangariam 7,77 mm/dia. No caso do cenario SSP5-8.5, os incrementos se encontrariam entre
0s 16,10 ¢ os 33,86 mm/dia, e as diminui¢des estariam entre os 7,12 e os 13,49 mm/dia. Da
mesma forma que no curto prazo, evidenciou-se que a magnitude e o intervalo de variabilidade
das alteragdes nas frequéncias de ocorréncia das PDMA no médio prazo, seriam proporcionais
ao tempo de retorno e iriam depender do futuro climéatico avaliado, desta forma, evidenciou-se
que nos climas futuros QU e QS do cendrio de emissao SSP5-8.5 poderiam se apresentar
incrementos das frequéncias de ocorréncias, enquanto que nos FU e FS se apresentariam
diminui¢des, de outro lado, no cendrio de emissdo SSP1-2.6 foi evidenciada uma

predominancia de incrementos na frequéncia de ocorréncia das PMDA.
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Finalmente, no longo prazo (2072-2099), os incrementos das PDMAs nos diferentes tempos de
retorno do cenario SSP1-2.6, poderiam variar entre 15,96 e 28,27 mm/dia, enquanto as
diminuigdes se encontrariam entre 3,05 ¢ 19,75 mm/dia. De outra parte, os incrementos das
intensidades projetadas no cendrio SSP5-8.5, se encontrariam entre os 0,94 e os 14,19 mm/dia.
Enquanto as alteragdes nas frequéncias de ocorréncia das PMDA no longo prazo, constatou-se
que sob a ocorréncia dos cendrios de emissdo SSP1-2.6 e SSP5-8.5, poderia apresentar-se uma
predominancia de incrementos das frequéncias de ocorréncia das PDMA, no entanto, no caso
do clima futuro QS do cenario de emissao SSP1-2.6 poderia existir uma predominancia de

diminuicao da frequéncia de ocorréncia das PDMA.
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7 RECOMENDAGOES

Com intuito de consolidar ainda mais a identificagdo das possiveis alteracdes em contextos de
mudangas climaticas na RMBH, se recomenda desenvolver trabalhos que visem em identificar

alteracdes nas intensidades das precipitacdes no nivel subdidrio.

Levando em consideracdo a variagdo temporal das condigdes projetadas pelos modelos, se
recomenda em estudos posteriores, selecionar modelos para cada um dos periodos de tempo

avaliados, ¢ dizer, se recomenda realizar sele¢cdes de modelos no curto, médio e longo prazo.

E recomendavel desenvolver estudos empregando como registros histéricos dados de reanalises
como os de WorldClim, “Global Precipitation Climatology Centre” e “Climatic research

Unit”.

Assim mesmo, se considera importante incluir os cenarios de emissao desconsiderados no
presente estudo, visto que isto poderia incrementar o entendimento da variabilidade climatica

que poderia se apresentar na RMBH.
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APENDICE 1: COEFICIENTES DE CORRELAGAO DAS ESTAGOES EMPREGADAS COMO APOIOS

Alfls;lz;g::i)a Il?ilcli‘;ll lf;::gl Corr1l | Corr2 [Corr3 | Corr4 | Corr5 | Corr6 | Corr7 | Corr 8 | Corr9 Clt)(;*r C;)lrr C;)zrr CIO;F CI():r C;);‘r
01943000 | 1976 2018 0,8 0,9 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7

01943004 | 1972 2018 0,8 0,7 0,7

01943006 | 1976 2018 0,8

01943009 | 1972 2018 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8

01943010 | 1976 2018 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8

01943022 | 1976 2018 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7

01943024 | 1972 2018 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8

01943042 | 1999 2019 0,9

01943049 | 1972 2018 0,8

01943055 | 1976 2018 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,7 0,9 0,8
01944004 | 1988 2019 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8

01944007 | 1988 2019 0,8 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8

01944009 | 1972 2018 0,8

01944026 | 1988 2019 0,9 0,8 0,7 0,9 0,7 0,8 0,8 0,7 0,9

01944027 | 1988 2019 0,8 0,8 0,7 0,9 0,7 0,7 0,8

01944055 | 1988 2018 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7
01944062 | 1988 2019 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8

02043002 | 1976 2018 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8

02043004 | 1976 2018 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8

02043042 | 1976 2018 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8

02043043 | 1986 2018 0,8 0,8 0,9 0,9 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8

02044008 | 1987 2018 0,7
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A]fls;:;;::ga Il?iz‘,li‘;ll l%::l Corr1l | Corr2 [Corr3 | Corr4 | Corr5 | Corr6 | Corr7 | Corr 8 | Corr 9 Clo 5 r Clo lr r Clo 2r r Clo ; r CI():r Clo Sr r
02044012 | 1987 2018 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8
02044016 | 1988 2019 0,7 0,7

02044019 | 1988 2019 0,7 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7

02044020 | 1988 2019 0,7 0,7 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7

02044021 | 1988 2019 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8

02044024 | 1988 2019 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,7
02044043 | 1988 2019 0,8 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 0,7

02044052 | 1988 2019 0,8 0,9 0,9 0,7 0,7 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

02044053 | 1988 2019 0,8 0,8 0,7 0,8 0,7 0,9 0,8

02044054 | 1988 2019 0,9 0,9 0,9 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,7 0,8

Corr: Coeficiente de correlagdo linear de Pearson da estagdo i
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APENDICE 1.1: ESTAGOES EMPREGADAS COMO APOIOS

Estacio Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est.
Analisada | Prox1 | Prox2 | Prox3 | Prox4 | ProxS | Prox6 | Prox7 | Prox8 | Prox9 | Prox 10 | Prox 11 | Prox 12 | Prox 13 | Prox 14 | Prox 15
1943000 [ 1943022 | 1943055 1943010 [ 2044012 | 1944055 | 2044008 | 1943024

1943004 [ 1943024 | 1943009 | 1943010

1943006 [ 1943049

1943009 [ 1944009 | 1943055 | 1943006 | 1943004 | 1943022 [ 1943010 | 1943024 | 2044012 | 1944055

1943010 [ 1943000 | 1943024 | 1943022 | 1943055 | 2043004 [ 1943009 | 2043042 | 2043043 | 1943004 | 2043002

1943022 [ 1943055 | 1943000 | 2044012 [ 2043043 | 1943010 | 1944055

1943024 [ 1943010 | 1943004 | 1943009 [ 1943000 | 1943055

1943042 [ 1943035

1943049 [ 1943006

1943055 [ 1943022 | 1943000 | 2044012 [ 1943009 | 2043043 [ 2043004 | 1943010 | 2043042 [ 2043002 | 1944055 | 1943024

1944004 [ 1944007 | 2044052 | 1944027 [ 2044024 | 2044021

1944007 | 1944004 | 1944026 | 1944027 [ 2044024 | 2044052 | 2044054 | 2044021

1944009 [ 1943009

1944026 [ 1944062 | 2044019 | 1944007 [ 2044052 | 2044020 [ 2044054 | 2044024 | 2044053 | 2044021

1944027 2044024 | 2044052 | 1944007 [ 1944004 | 2044019 | 2044021 | 2044012

1944055 | 194402712044024 [ 2044012 | 2044053 1 2044052 [ 2044054 | 1943055 12043043 | 1944004 | 2044020 | 2043002 [ 2043004 [ 2043042 | 1943009
1944062 |2044043 11944026 [ 2044019 [ 2044020 | 2044052 | 2044054 | 2044021 | 2044024

2043002 2043042 |2043043| 2043004 [ 2044012 | 2044008 | 1943055 | 1944055 | 1943010

2043004 2043042 |2043043 2043002 [ 2044012 | 1943055 | 1943010

2043042 (2043004 | 2043002 | 2043043 [ 2044012 | 1943055 | 1943010 | 1944055

2043043 (2043002 | 2043004 | 2043042 [ 2044012 | 1943000 | 1943022 [ 1943055 | 1944055 | 1943010 | 2044024 | 2044053
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Estacio Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est. Est.
Analisada | Préx1 | Prox2 | Prox3 | Prox4 | ProxS | Prox6 | Préx7 | Prox8 | Prox9 | Prox 10 | Préx 11 | Prox 12 | Prox 13 | Préx 14 | Prox 15
2044008 |2044043

2044012 [2043043 | 1944055 | 1943022 [ 2043002 | 2043004 | 1943055 [ 2043042 | 1943000 | 2044024 | 2044053 | 1944027 | 2044021 | 2044052 | 1943009 | 2044054
2044016 |[2044020| 2044021

2044019 [2044020 2044054 [ 2044052 [ 2044043 |1 2044021 | 1944062 | 1944026 | 2044024 | 1944027

2044020 |[2044019]2044054 (2044043 | 1944062 12044052 | 1944026 | 2044024 | 2044008

2044021 |[2044054 12044052 (2044053 [ 2044019 | 2044024 | 1944026 | 1944062 | 1944027 | 1944004 | 1944007 | 2044012

2044024 | 1944027 12044053 [ 2044052 [ 2044021 | 2044054 | 2044019 | 1944026 | 2044043 | 1944004 | 1944007 | 1944062 | 2044020 [ 2044012 | 2043043
2044043 | 1944062 12044019 [ 2044052 | 2044020 | 2044054 [ 2044024 | 2044008

2044052 [2044019]2044054 (2044021 [ 2044053 |1 2044043 | 2044024 | 2044020 | 1944026 | 1944062 | 1944004 | 1944027 | 1944007 | 2044012

2044053 [204402412044021 | 2044052 | 2044054 | 1944026 | 1944055 | 2044012

2044054 [204402112044019 2044052 [ 2044020 | 2044053 | 2044043 | 1944062 | 2044024 | 1944026 | 1944007 | 2044012

Est. Prox: Estacdo proxima empregada como apoio.
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APENDICE 2: CURVAS DE DUPLA MASSA
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APENDICE 3: SIMULAGOES EMPREGADAS EM CADA CENARIO

DE EMISSAO
3.1 Cenario de emissao SSP1-2.6
ID Modelo Ensemble Simulaciio Nome da simulagio no

presente trabalho

1 |CESM2 rdilflpl | CESM2-r4ilflpl CESM2-R4
2 | CMCC-CM2-SR5 rlilflpl | CMCC-CM2-SR5-r1ilflp1 CMCC-CM2-SR5-R1
3 |CMCC-ESM2 rlilflpl | CMCC-ESM2-rlilflpl CMCC-ESM2-R1
4 | EC-Earth3 rlilflpl | EC-Earth3-r1i1flpl EC-Earth3-R1
5 | EC-Earth3 r101ilp1fl | EC-Earth3-r101i1p1fl EC-Earth3-R101
6 | EC-Earth3 r102ilp1fl | EC-Earth3-r102i1p1f1 EC-Earth3-R102
7 | EC-Earth3 r103ilp1fl | EC-Earth3-r103i1p1fil EC-Earth3-R103
8 | EC-Earth3 r104ilplfl | EC-Earth3-r104i1p1f1 EC-Earth3-R104
9 | EC-Earth3 r105ilp1fl | EC-Earth3-r105i1p1fl EC-Earth3-R105
10 | EC-Earth3 r106ilplfl | EC-Earth3-r106i1p1fl EC-Earth3-R106
11 | EC-Earth3 r107ilplfl | EC-Earth3-r107i1p1fl EC-Earth3-R107
12 | EC-Earth3 r108ilp1fl | EC-Earth3-r108i1p1fl EC-Earth3-R108
13 | EC-Earth3 r109ilp1fl | EC-Earth3-r109i1p1f1 EC-Earth3-R109
14 | EC-Earth3 r1lilflpl | EC-Earth3-r11i1flpl EC-Earth3-R11
15 | EC-Earth3 r110ilplfl | EC-Earth3-r110i1p1fl EC-Earth3-R110
16 | EC-Earth3 rl11ilplfl | EC-Earth3-r111i1p1fl EC-Earth3-R111
17 | EC-Earth3 r112ilplfl | EC-Earth3-r112i1p1fl EC-Earth3-R112
18 | EC-Earth3 r113ilplfl | EC-Earth3-r113i1p1fl EC-Earth3-R113
19 | EC-Earth3 r114ilplfl | EC-Earth3-r114i1p1fl EC-Earth3-R114
20 | EC-Earth3 r115ilplfl | EC-Earth3-r115ilp1fl EC-Earth3-R115
21 | EC-Earth3 rl116ilplfl | EC-Earth3-r116i1p1fl EC-Earth3-R116
22 | EC-Earth3 r117ilplfl | EC-Earth3-r117i1p1fl EC-Earth3-R117
23 | EC-Earth3 r118ilplfl |EC-Earth3-r118i1p1fl EC-Earth3-R118
24 | EC-Earth3 r119ilplfl | EC-Earth3-r119i1p1fl EC-Earth3-R119
25 | EC-Earth3 r121ilplfl | EC-Earth3-r121i1p1fl EC-Earth3-R121
26 | EC-Earth3 r122ilp1fl | EC-Earth3-r122i1pifil EC-Earth3-R122
27 | EC-Earth3 r123ilplfl | EC-Earth3-r123i1p1fl EC-Earth3-R123
28 | EC-Earth3 r124ilplfl | EC-Earth3-r124i1p1fl EC-Earth3-R124
29 | EC-Earth3 r125ilplfl | EC-Earth3-r125i1p1fl EC-Earth3-R125
30 | EC-Earth3 r126ilplfl | EC-Earth3-r126i1p1fl EC-Earth3-R126
31 | EC-Earth3 r127ilp1fl | EC-Earth3-r127i1pifl EC-Earth3-R127
32 | EC-Earth3 r128ilplfl | EC-Earth3-r128i1p1fl EC-Earth3-R128
33 | EC-Earth3 r129ilp1fl | EC-Earth3-r129i1p1fil EC-Earth3-R129
34 | EC-Earth3 r13ilplfl | EC-Earth3-r13ilp1fl EC-Earth3-R13
35 | EC-Earth3 r130ilplfl | EC-Earth3-r130i1p1fl EC-Earth3-R130
36 | EC-Earth3 r131ilplfl |EC-Earth3-r131i1p1fl EC-Earth3-R131
37 | EC-Earth3 r132ilplfl | EC-Earth3-r132i1p1fl EC-Earth3-R132
38 | EC-Earth3 r133ilplfl | EC-Earth3-r133i1pifl EC-Earth3-R133
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Nome da simulac¢ao no

ID Modelo Ensemble Simulacao presente trabalho
39 | EC-Earth3 r134ilplfl | EC-Earth3-r134ilp1f1l EC-Earth3-R134
40 | EC-Earth3 r135ilplfl | EC-Earth3-r135i1p1f1l EC-Earth3-R135
41 | EC-Earth3 r136ilp1fl | EC-Earth3-r136i1p1fl EC-Earth3-R136
42 | EC-Earth3 r137ilplfl | EC-Earth3-r137i1p1fl EC-Earth3-R137
43 | EC-Earth3 r138ilplfl | EC-Earth3-r138i1pifil EC-Earth3-R138
44 | EC-Earth3 r139ilp1fl | EC-Earth3-r139i1p1fl EC-Earth3-R139
45 | EC-Earth3 r140ilp1fl | EC-Earth3-r140i1p1f1 EC-Earth3-R140
46 | EC-Earth3 r141ilplfl | EC-Earth3-r141ilp1fl EC-Earth3-R141
47 | EC-Earth3 r142ilplfl | EC-Earth3-r142i1p1fl EC-Earth3-R142
48 | EC-Earth3 r143ilplfl | EC-Earth3-r143i1p1fl EC-Earth3-R143
49 | EC-Earth3 r144ilplfl | EC-Earth3-r144i1p1fl EC-Earth3-R144
50 | EC-Earth3 r145ilplfl | EC-Earth3-r145i1p1f1 EC-Earth3-R145
51 | EC-Earth3 r146ilplfl | EC-Earth3-r146ilp1fl EC-Earth3-R146
52 | EC-Earth3 r147ilplfl | EC-Earth3-r147i1p1fl EC-Earth3-R147
53 | EC-Earth3 r148ilplfl | EC-Earth3-r148i1p1fl EC-Earth3-R148
54 | EC-Earth3 r149ilplfl | EC-Earth3-r149i1p1fl EC-Earth3-R149
55 | EC-Earth3 r15ilplfl | EC-Earth3-r15i1p1fl EC-Earth3-R15
56 | EC-Earth3 r150ilplfl | EC-Earth3-r150i1p1fl EC-Earth3-R150
57 | EC-Earth3 r4ilflpl | EC-Earth3-r4i1flpl EC-Earth3-R4

58 | EC-Earth3 r6ilflpl | EC-Earth3-r6ilflpl EC-Earth3-R6

59 | EC-Earth3-Veg rlilflpl EC-Earth3-Veg-rlilflpl EC-Earth3-Veg-R1
60 | EC-Earth3-Veg r3ilflpl EC-Earth3-Veg-r3ilflpl EC-Earth3-Veg-R3
61 | EC-Earth3-Veg r4ilflpl EC-Earth3-Veg-rdilflpl EC-Earth3-Veg-R4
62 | EC-Earth3-Veg r6ilflpl | EC-Earth3-Veg-r6i1flp1 EC-Earth3-Veg-R6
63 | GFDL-ESM4 rlilflpl | GFDL-ESM4-r1ilflpl GFDL-ESM4-R1
64 | INM-CM4-8 rlilflpl | INM-CM4-8-r1i1flp1 INM-CM4-8-R1
65 | INM-CMS5-0 rlilflpl | INM-CM5-0-r1ilflpl INM-CM5-0-R1
66 | MPI-ESM1-2-HR rlilflpl | MPI-ESM1-2-HR-r1i1f1p1 MPI-ESM1-2-HR-R1
67 | MPI-ESM1-2-HR 2ilflpl | MPI-ESM1-2-HR-r2i1f1p1 MPI-ESM1-2-HR-R2
68 | MRI-ESM2-0 rlilflpl | MRI-ESM2-0-r1i1flpl MRI-ESM2-0-R1
69 | NorESM2-MM rlilflpl | NorESM2-MM-r1i1flp1 NorESM2-MM-R1
70 | TaiESM1 rlilflpl | TaiESM1-r1ilflpl TaiESMI-R1
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3.2 Cenario de emissao SSP5-8.5

1D Modelo Ensemble Simulacao NO:;Zii tsgrzl:‘l;‘;ﬁloo no
1 CESM2 rl1ilflpl CESM2-r11ilflpl CESM2-R11
2 CESM2-WACCM | rlilflpl CESM2-WACCM-rlilflpl CESM2-WACCM-RI
3 CESM2-WACCM |  13ilflpl CESM2-WACCM-13ilflpl CESM2-WACCM-R3
4 CMCC-CM2-SR5 | rlilflpl CMCC-CM2-SR5-rlilflpl CMCC-CM2-SR5-R1
5 CMCC-ESM2 rlilflpl CMCC-ESM2-rlilflpl CMCC-ESM2-R1
6 EC-Earth3-CC rlilflpl EC-Earth3-CC-rlilflpl EC-Earth3-CC-R1
7 EC-Earth3 rlilflpl EC-Earth3-rlilflpl EC-Earth3-R1
8 EC-Earth3 r101ilplfl EC-Earth3-r101ilp1fl EC-Earth3-R101
9 EC-Earth3 r102ilplfl EC-Earth3-r102ilpl1fl EC-Earth3-R102
10 EC-Earth3 r103ilplfl EC-Earth3-r103ilpl1fl EC-Earth3-R103
11 EC-Earth3 r104ilplfl EC-Earth3-r104ilp1fl EC-Earth3-R104
12 EC-Earth3 r105ilplfl EC-Earth3-r105ilp1fl EC-Earth3-R105
13 EC-Earth3 r106ilpl1fl EC-Earth3-r106ilp1fl EC-Earth3-R106
14 EC-Earth3 r107ilplfl EC-Earth3-r107ilplfl EC-Earth3-R107
15 EC-Earth3 r108ilplfl EC-Earth3-r108ilpl1fl EC-Earth3-R108
16 EC-Earth3 r109ilplfl EC-Earth3-r109ilp1fl EC-Earth3-R109
17 EC-Earth3 rllilflpl EC-Earth3-r11ilflpl EC-Earth3-R11
18 EC-Earth3 r110ilplfl EC-Earth3-r110ilp1fl EC-Earth3-R110
19 EC-Earth3 rl11ilplfl EC-Earth3-r111ilplfl EC-Earth3-R111
20 EC-Earth3 r112ilplfl EC-Earth3-r112ilpl1fl EC-Earth3-R112
21 EC-Earth3 r113ilplfl EC-Earth3-r113ilpl1fl EC-Earth3-R113
22 EC-Earth3 r114ilplfl EC-Earth3-r114ilpl1fl EC-Earth3-R114
23 EC-Earth3 r115ilplfl EC-Earth3-r115ilplfl EC-Earth3-R115
24 EC-Earth3 rl16ilplfl EC-Earth3-r116ilplfl EC-Earth3-R116
25 EC-Earth3 r117ilplfl EC-Earth3-r117ilpl1fl EC-Earth3-R117
26 EC-Earth3 r118ilplfl EC-Earth3-r118ilplfl EC-Earth3-R118
27 EC-Earth3 r119ilplfl EC-Earth3-r119ilpl1fl EC-Earth3-R119
28 EC-Earth3 r121ilplfl EC-Earth3-r121ilplfl EC-Earth3-R121
29 EC-Earth3 r122ilplfl EC-Earth3-r122ilplfl EC-Earth3-R122
30 EC-Earth3 r123ilplfl EC-Earth3-r123ilp1fl EC-Earth3-R123
31 EC-Earth3 r124ilplfl EC-Earth3-r124ilpl1fl EC-Earth3-R124
32 EC-Earth3 r125ilplfl EC-Earth3-r125ilp1fl EC-Earth3-R125
33 EC-Earth3 r126ilplfl EC-Earth3-r126ilpl1fl EC-Earth3-R126
34 EC-Earth3 r127ilplfl EC-Earth3-r127ilplfl EC-Earth3-R127
35 EC-Earth3 r128ilplfl EC-Earth3-r128ilpl1fl EC-Earth3-R128
36 EC-Earth3 r129ilplfl EC-Earth3-r129ilplfl EC-Earth3-R129
37 EC-Earth3 r13ilplfl EC-Earth3-r13ilplfl EC-Earth3-R13
38 EC-Earth3 r130ilplfl EC-Earth3-r130ilp1fl EC-Earth3-R130
39 EC-Earth3 r131ilplfl EC-Earth3-r131ilplfl EC-Earth3-R131
40 EC-Earth3 r132ilplfl EC-Earth3-r132ilplfl EC-Earth3-R132
41 EC-Earth3 r133ilplfl EC-Earth3-r133ilplfl EC-Earth3-R133
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Nome da simulacio no

1D Modelo Ensemble Simulac¢ao presente trabalho
42 EC-Earth3 r134ilplfl EC-Earth3-r134ilp1fl EC-Earth3-R134
43 EC-Earth3 r135ilplfl EC-Earth3-r135ilplfl EC-Earth3-R135
44 EC-Earth3 r136ilplfl EC-Earth3-r136ilplfl EC-Earth3-R136
45 EC-Earth3 r137ilplfl EC-Earth3-r137ilplfl EC-Earth3-R137
46 EC-Earth3 r138ilplfl EC-Earth3-r138ilplfl EC-Earth3-R138
47 EC-Earth3 r139ilplfl EC-Earth3-r139ilp1fl EC-Earth3-R139
48 EC-Earth3 r140ilp1fl EC-Earth3-r140ilplfl EC-Earth3-R140
49 EC-Earth3 rl4lilplfl EC-Earth3-r141ilplfl EC-Earth3-R141
50 EC-Earth3 r142ilplfl EC-Earth3-r142ilplfl EC-Earth3-R142
51 EC-Earth3 r143ilplfl EC-Earth3-r143ilpl1fl EC-Earth3-R143
52 EC-Earth3 r144ilplfl EC-Earth3-r144ilplfl EC-Earth3-R144
53 EC-Earth3 r145ilplfl EC-Earth3-r145ilplfl EC-Earth3-R145
54 EC-Earth3 rl46ilplfl EC-Earth3-r146ilp1fl EC-Earth3-R146
55 EC-Earth3 r147ilplfl EC-Earth3-r147ilplfl EC-Earth3-R147
56 EC-Earth3 r148ilplfl EC-Earth3-r148ilpl1fl EC-Earth3-R1438
57 EC-Earth3 r149ilplfl EC-Earth3-r149ilplfl EC-Earth3-R149
58 EC-Earth3 r15ilplfl EC-Earth3-r15ilplfl EC-Earth3-R15
59 EC-Earth3 r150ilpl1fl EC-Earth3-r150ilp1fl EC-Earth3-R150
60 EC-Earth3 3ilflpl EC-Earth3-r3ilflpl EC-Earth3-R3
61 EC-Earth3 r4ilflpl EC-Earth3-r4ilflpl EC-Earth3-R4
62 EC-Earth3 16ilflpl EC-Earth3-r6ilflpl EC-Earth3-R6
63 EC-Earth3-Veg rlilflpl EC-Earth3-Veg-rlilflpl EC-Earth3-Veg-R1
64 EC-Earth3-Veg 2ilflpl EC-Earth3-Veg-r2ilflpl EC-Earth3-Veg-R2
65 EC-Earth3-Veg 13ilflpl EC-Earth3-Veg-r3ilflpl EC-Earth3-Veg-R3
66 EC-Earth3-Veg r4ilflpl EC-Earth3-Veg-r4ilflpl EC-Earth3-Veg-R4
67 EC-Earth3-Veg 16ilflpl EC-Earth3-Veg-r6ilflpl EC-Earth3-Veg-R6
68 GFDL-CM4 rlilflpl GFDL-CM4-rlilflpl GFDL-CM4-R1
69 GFDL-ESM4 rlilflpl GFDL-ESM4-rlilflpl GFDL-ESM4-R1
70 INM-CM4-8 rlilflpl INM-CM4-8-rlilflpl INM-CM4-8-R1
71 INM-CM5-0 rlilflpl INM-CMS5-0-rlilflpl INM-CM5-0-R1
72 MPI-ESM1-2-HR | rlilflpl MPI-ESM1-2-HR-rlilflpl MPI-ESM1-2-HR-R1
73 MPI-ESM1-2-HR | r2ilflpl MPI-ESM1-2-HR-r2i1flpl MPI-ESM1-2-HR-R2
74 MRI-ESM2-0 rlilflpl MRI-ESM2-0-rlilflpl MRI-ESM2-0-R1
75 NorESM2-MM rlilflpl NorESM2-MM-rlilflpl NorESM2-MM-R1
76 TaiESM1 rlilflpl TaiESM1-rlilflpl TaiESMI-R1
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APENDICE 4: AVALIAGAO DAS MUDANGAS CLIMATICAS

EXTREMAS
SSP1-2.6
SIMUALACAO INDICES NOTAS
MEDIA
Cenario FS CDD |CSDI| CDD |CSDI| DAS
NOTAS

EC-Earth3-R109 1,1% | 15.8% 1 4 2,5
EC-Earth3-R121 26,6% | -1,9% 5 1 3
EC-Earth3-R122 25.6% | 16,0% 4 5 4,5
EC-Earth3-R4 16,7% | 0,4% 3 2 2,5
INM-CM5-0-R1 7.8% 5,6% 2 3 2,5

Cenario QS CDD |WSDI| CDD |WSDI
EC-Earth3-R110 25,6% | -0,9% 2 1 1,5
EC-Earth3-R114 29.7% | 9,0% 5 4 4,5
EC-Earth3-R141 26,7% | 22,2% 4 5 4,5
EC-Earth3-R143 233% | 3,7% 1 2 1,5
EC-Earth3-R148 26,6% | 5.2% 3 3 3

Cenario QU  |R99PTOT | WSDI | R99PTOT | WSDI
CMCC-ESM2-R1 | 133% | 8,2% 5 3 4
EC-Earth3-R11 9,3% |10,6% 4 4
EC-Earth3-R124 4,7% 5,1% 2 2 2
EC-Earth3-R139 73% | 13.8% 3 5 4!
EC-Earth3-R144 2,9% | 4,4% 1 1 1

Cenario FU  |R99PTOT | CSDI | R99PTOT | CSDI
EC-Earth3-R102 8,5% 7,9% 3 5 4
EC-Earth3-R116 0,7% | -4,6% 1 3 2
EC-Earth3-R126 11,0% | 1,5% 4 4 4
EC-Earth3-R138 6,8% | -8,7% 2 1 1,5
EC-Earth3-R140 14,6% | -5.8% 5 2 3,5

(1) Esta simulagdo ndo foi considerada porque as alteragdes das
precipitacdes extremas foram maiores nas simulagdes CMCC-ESM2-R1
e EC-Earth3-R11.
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SSP5-8.5

SIMUALACAO INDICES NOTAS
. MEDIA DA

Cenirio FS CDD CSDI CDD CSDI | (OTAS S
GFDL-CM4-R1 81,1% 10,6% 5 2 3,5
GFDL-ESM4-R1 51,0% 17.8% 3 3 3
MPI-ESM1-2-HR-R1 35,0% 20,4% 2 4 3
MPI-ESM1-2-HR-R2 25.,4% 8,0% 1 1 1
NorESM2-MM-R1 60.,3% 32,9% 4 5 45

Cenirio QS CDD WSDI CDD WSDI
EC-Earth3-R105 66,0% 1,8% 3 1 2
EC-Earth3-R122 69,7% 13,1% 4 4 4
EC-Earth3-R128 44,9% 16,9% 1 5 3
EC-Earth3-R141 49,0% 12,3% 2 3 2,5
EC-Earth3-Veg-R2 79.4% 9,8% 5 2 3,5

Cenirio QU R99PTOT | WSDI | R99PTOT | WSDI
CMCC-ESM2-R1 32,1% 5.4% 5 4 45
EC-Earth3-R11 15,7% 12,5% 4 5 45
EC-Earth3-R124 11,7% 3,9% 2 2 2
EC-Earth3-R131 14,8% 5,4% 3 3 3
EC-Earth3-R149 10,2% -3,3% 1 | 1

Cenirio FU R99PTOT | CSDI | R99PTOT | CSDI
EC-Earth3-R109 153% 27,1% 2 4 3
EC-Earth3-R116 15,7% 12,5% 3 2 2,5
EC-Earth3-R138 19,7% 21,2% 4 3 3,5
MRI-ESM2-0-R1 21,5% 10,0% 5 1 3
NorESM2-MM-R1 2,8% 32,9% 1 5 3
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APENDICE 5: METRICAS DE ERRO DA ANALISE DE FREQUENCIA POR ESTACAO
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Método Delta, Cenario de emissao SSP1-2.6.
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Reducio de escala PG, Cenario de emissao SSP1-2.6.
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Método Delta, Cenario de emissao SSP5-8.5.
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Reducio de escala PG, Cenario de emissao SSP5-8.5
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APENDICE 5: ANALISE DE FREQUENCIA HISTORICA

Homogeneidade Estacionariedade Independéncia
Estaciio FPA Hipotese Hipotese Hipotese
nula aceita T nula aceita T nula aceita T
|T|< Te |T|< Te |T|< Te

01943000 | Gum Sim -1,7 Sim 2,26 Sim 1,34
01943004 | Gum Sim -0,08 Sim 0,23 Sim -0,05
01943006 | Gum Nao -3,08 Sim 2,2 Sim 0,96
01943009 | Gum Sim -0,42 Sim 0,54 Sim 1,39
01943010 | Gum Sim -0,25 Sim -0,12 Sim 0,24
01943022 | Gum Sim -0,76 Sim 0,27 Sim -0,34
01943024 | Gum Sim -2,09 Sim 1,21 Sim 1,99
01943042 | Gum Sim -0,83 Sim 0,8 Nao 2,42
01943049 | Gum Sim -1,02 Sim -1,6 Sim 0,52
01943055 | Gum Sim 0 Sim -0,54 Sim -1,06
01944004 | Gamma Sim -1,41 Sim -0,98 Sim 1,08
01944007 | Gum Sim -0,55 Sim -0,21 Sim 0,29
01944009 | Gum Sim -0,25 Sim 1,25 Sim 0,81
01944026 | Gum Sim -1,07 Sim -0,42 Sim -0,14
01944027 | Gum Sim -1,3 Sim -1,44 Sim -0,55
01944055 | Gum Sim -0,49 Sim 0,45 Sim 1,23
01944062 | Gum Sim -1,52 Sim -1,54 Sim 0,44
02043002 | Gum Sim -0,42 Sim 0,42 Nio 2,44
02043004 | Gum Sim -1,46 Sim -0,74 Nao 2,33
02043042 | Gum Sim -0,28 Sim -0,25 Nao 2,97
02043043 | Log-Normal Sim -1,18 Sim -1,29 Sim 2,09
02044008 | Log-Normal Sim -1,64 Sim 1,39 Sim 1,05
02044012 | Gum Sim -0,78 Sim -0,51 Sim 0,12
02044016 | Gum Sim -1,04 Sim 1,07 Sim -0,99
02044019 | Gum Nao -2,44 Sim -2,16 Sim 1,51
02044020 | Gum Sim -1,79 Sim -1,83 Sim 0,4

02044021 | Log-Normal Nio -2,33 Nao -2,8 Sim 1,05
02044024 | Gamma Sim -1,21 Sim -0,67 Sim -0,26
02044043 | Gum Sim -0,59 Sim -0,02 Sim 1,78
02044052 | Log-Normal Sim -2,28 Sim -2,12 Sim -1,23
02044053 | Gum Sim -1,79 Sim -1,25 Sim 0,9

02044054 | Gum Sim -1,1 Sim -1,36 Sim 0,28

Tc=z (1 - %) ; sendo z a func¢do normal padrdo e a o nivel de significancia (2%)

0,02
Tc=z (1 - T) = 2.3263
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APENDICE 6: FREQUENCIAS DE OCORRENCIA HISTORICAS E PROJETADAS'

"' Em cada cenario de emissdo os possiveis futuros climéticos sdo representados com as simulagdes da Tabela 5-6
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CENARIO DE EMISSAO SSP1-2.6
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APENDICE 7: ALTERACOES MIE\XIMAS E MiNIMAS PROJETADAS
EM CADA CENARIO DE EMISSAO

Cenario de emissao SSP1-2.6

2016-2043 2044-2071 2072-2099
TR Maximo Maxima Maximo Maxima Maximo Maxima
incremento da | Diminuicdo da | incremento da | Diminuicdo da | incremento da | Diminuicio da
intensidade intensidade intensidade intensidade intensidade intensidade

(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
2 11,07 8,74 7,76 N/A 15,96 3,05
11,30 12,02 9,93 N/A 19,28 4,52
10 11,92 14,41 13,63 N/A 21,46 7,50
15 12,07 15,75 15,13 N/A 22,69 9.16
20 13,41 16,70 16,19 N/A 23,55 11,21
25 13,60 17,42 17,75 N/A 2421 12,40
30 13,76 18,01 18,49 5,42 24,75 13,38
35 13,89 18,51 19,11 5,77 2521 14,20
40 14,72 18,94 19,65 6,07 25,60 14,91
45 14,85 19,32 20,13 6,34 25,94 15,53
50 14,97 19,66 20,55 6,58 26,25 16,09
55 15,07 19,96 20,94 6,38 26,53 16,59
60 15,16 20,24 21,29 6,58 26,79 17,05
65 15,25 20,50 21,61 6,77 27,02 17,48
70 15,33 20,74 21,91 6,94 27,24 17,87
75 15,41 20,96 22,19 7,10 27,44 18,23
80 15,48 21,16 22,45 7,25 27,62 18,58
85 15,54 21,36 22,70 7,39 27,80 18,90
90 15,60 21,54 22,93 7,52 27,97 19,20
95 15,66 21,71 23,15 7,65 28,12 19,48
100 16,55 21,88 23,36 7,77 28,27 19,75

N/A: Nestes tempos de retorno ndo se projetam diminuigdes das intensidades
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Cenario de emissao SSP5-8.5
2016-2043 2044-2071 2072-2099
Maximo Maxima Maximo Maxima Maximo Maxima
TR | incremento Diminuicao incremento Diminuicao incremento Diminuicao
da da da da da da
intensidade intensidade intensidade intensidade intensidade intensidade
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)

2 6,72 -4,12 16,10 -7,41 28,08291581 N/A

5 10,24 -7,30 20,24 -7,12 33,28390532 N/A
10 13,49 -8,24 22,67 -8,01 38,91070737 N/A
15 15,32 -9,50 24,05 -8,94 42,12279363 N/A
20 16,60 -10,97 26,21 -9,59 44,38730301 N/A
25 17,59 -11,71 27,03 -10,08 46,14021504 N/A
30 18,39 -13,06 29,05 -10,49 47,57182081 N/A
35 19,07 -13,62 29,66 -10,83 48,78255204 N/A
40 19,66 -14,11 30,20 -11,64 49,83197645 N/A
45 20,17 -14,54 30,67 -11,43 50,75835896 N/A
50 20,63 -14,92 31,09 -11,70 51,58775451 N/A
55 21,05 -15,27 31,47 -11,95 52,3387116 N/A
60 21,43 -15,58 31,82 -12,17 53,02490756 N/A
65 21,78 -15,87 32,14 -12,38 53,65671939 N/A
70 22,10 -16,14 32,43 -12,57 54,24220812 N/A
75 22,41 -16,39 32,71 -12,75 54,78776125 N/A
80 22,69 -16,62 32,97 -12,91 55,29852664 N/A
85 22,95 -16,84 33,21 -13,07 55,77871429 N/A
90 23,20 -17,05 33,44 -13,22 56,23181143 N/A
95 23,44 -18,32 33,66 -13,36 56,66073922 N/A
100 23,66 -18,53 33,86 -13,49 57,06796916 N/A

N/A: Nestes tempos de retorno ndo se projetam diminuigdes das intensidades
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